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N° .173 

EXPOSÉ DE LA SITUATION DE L'EMPIRE 
Présenté au sénat et au corps législatif. 

( Moniteur du »3 novembre 1*67.) 

Extrait relatif aux travaux publics. 
ROUTES IMPÉRIALES, 

L'établissement des chemins de fer n'a pas diminué, 
comme on était porté à le croire dans l'origine, la fréquen- 
tation moyenne de l'ensemble des routes impériales. Si les 
chemins de fer ont enlevé une grande partie du trafic sur 
les routes qui leur sont parallèles, ils ont, par contre, dé- 
veloppé dans des proportions considérables le mouvement 
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agricole, industriel et commercial sur les routes qui for- 
ment les affluents ou le prolongement des voies ferrées. Il 
s'est donc établi une compensation, par suite de laquelle le 
chiffre de la circulation moyenne sur Lensemble des routes 
impériales est resté à peu près ce qu'il était avant la créa- 
tion des chemins de fer. Aussi les travaux compris dans ce 
service n'ont-iis pas cessé d'exciter au plus haut degré l'in- 
térêt des populations, intérêt qui se manifeste chaque an- 
née par les vœux des conseils généraux des départements 
et des -conseils municipaux d'un grand nombre de com- 
munes. 

L'état de viabilité plus ou moins bonne des routes impé- 
riales exerce une inflence capitale sur le coût des frais de 
transport de tous genres. Pour faire apprécier cette in- 
fluence, il suffit de rappeler que si, par suite de l'état d'im- 
perfection des chaussées, les frais de transport se trouvent 
augmentés d'un centime seulement par collier et par kilo- 
mètre, il en résulte en une année, au préjudice de l'agri- 
culture, du commerce et de l'industrie, une perte totale 
de 5o 555 ooo francs. Il y a donc là un intérêt majeur qui 
tient constamment en éveil la sollicitude de l'administra- 
tion. Elle s'efforce de maintenir les routes impériales dans 
un état de viabilité satisfaisant. Les ingénienrs des ponts et 
chaussées s'appliquent sans relâche à perfectionner les mé- 
thodes d'entretien, de manière à suppléer, autant que pos- 
sible, à l'exiguïté relative du crédit affecté à cette branche 
du service. Ce crédit a été de 27 5oo 000 francs pour l'exer- 
cice 1867. 

En dehors de l'entretien et des grosses réparations, le 
service des roules impériales comprend des travaux de la- 
cunes, de rectification de pentes, de construction et de re- 
construction de ponts. 

Les parties de routes demeurées en lacunes sont surtout 
situées dans les départements formés par les Alpes et les 
Pyrénées, et par la chaîne des deux mers, vers le «entre 
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de la France. La longueur totale des lacunes restant à 
bler était, au i" janvier 1867, de 8 9 5 kilomètres. On y 
a consacré, pendant cette même année, une somme de 
5 100 ooo 'francs, ce qui permettra d'achever les travaux 
sur une longueur de 100 kilomètres et de continuer ou 
d'attaquer d'autres sections. Il restera à terminer, au 
i" janvier 1868, une longueur de 795 kilomètres, devant 
coûter environ 5o 865 200 francs. Les contrées montagneu- 
ses où se trouvent les lacunes étant en général peu favori- 
sées sous le rapport des chemios de fer et des voies na- 
vigables, il est à désirer que le réseau de leurs routes 
impériales soit complété le plus tôt possible. 

Les rectifications décrétées d'utilité publique sont au 
nombre de i58; elles se répartissent entre 64 départe- 
ments, se développent sur une longueur totale de 789 ki- 
lomètres et sont évaluées à 26 45 0 000 francs. La dépense 
qui restera à faire au 1" janvier 1868 est de 20 648 4oofr. 
Le crédit employé à ces travaux pendant la campagne de 
1867 a été de « 800 000 francs, représentant les frais de 
construction de 90 kilomètres. 

Les parties de routes qui font l'objet de rectification» 
sont, en général, transversales aux chemins de fer, et en 
forment les principaux affluents. Le public, habitué à la cé- 
lérité des transports sur les voies ferrées, demande avec 
Les plus vives instances l'aplanissement des obstacles qui 
s'opposent à une circulation rapide sur les voies ék terre. 

Les ponts de petites dimensions sont reconstruits au 
moyen d'un prélèvement sur lies crédits aiTectés annuelle- 
ment aux grosses réparations des routes impériales; mais 
00 impute sur le budget extraordinaire les frais de con- 
struction ou de reconstruaion des grands ponts. L'alloca- 
tion afférente à l'exercice x 8(67 s'«st élevée à 1 200 000 fr. 
Le nombre des ponts en cours d'exécution ou dont la con- 
struction est autorisée par décret est de 55. La dépense 
totale est évaluée à 12676400 francs; les crédits déjà 
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employés montaient à 4 i 5o ooo francs ; de sorte qu'il res- 
tera encore à dépenser au i er janvier 1868, une somme de 
8526400 fr. Divers autres ponts dont la construction est 
dès à présent reconnue nécessaire, bien qu'elle n'ait pas 
encore fait l'objet de décrets, exigeront, en outre, une dé- 
pense de 1 6 millions. 

Les travaux de construction de nouvelles routes impé- 
riales en Corse, sont, chaque année, l'objet d'une alloca- 
tion spéciale qui, pour l'exercice 1867, s'élève à 800 000 fr. 
cette somme représente le prix de la construction de 5o ki- 
lomètres. La dépense restant à faire au 1 er janvier 1 868 sera 
de 4 1 60 000 francs. 

Indépendamment des routes impériales, l'état fait ou- 
vrir en Corse un réseau de routes forestières. Ces routes 
sont au nombre de i3 et d'une longueur ensemble dé 
555 kilomètres. Un crédit de 000 000 francs y a été appli- 
qué en 1867. Au 1" janvier 1868, la longueur livrée à la 
circulation sera de 5s 0 kilomètres, et l'on y aura dépensé 
6" 780 000 francs. 11 restera à créditer, pour terminer le 
réseau, une somme de 2 63o 000 francs, ce qui porte le 
montant total de l'évaluation à 9 4 1 o 000 francs. Dans cette 
évaluation se trouvent compris les frais d'entretien déjà 
payés et ceux à payer jusqu'en 1870. 

La Corse étant privée de chemins de fer et de voies na- 
vigables, l'achèvement des routes impériales et forestières 
constitue évidemment l'un des éléments les plus propres à 
développer la richesse agricole et commerciale de l'île. 

On a rattaché au service des routes impériales les sub- 
ventions que l'état paye à la ville de Paris, en vertu de la 
loi du 28 mai i858, pour l'ouverture de nouvelles voies de 
communication. L'annuité de 1867 s'est élevée, comme 
pour les exercices précédents, à la somme de 8 800 000 fr. 
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NAVIGATION INTÉRIEURE» 

L'amélioration de la navigation intérieure a été active- 
ment poursuivie en 1867 ; la sollicitude de l'administration 
s'est plus particulièrement portée sur les grandes lignes 
qui, de Paris se dirigent vers les centres principaux de nos 
relations commerciales et industrielles, notamment sur les 
lignes de Paris à la frontière du Nord, de Paris au Havre, de 
Paris à Strasbourg et au Rhin, de Paris à Lyon et à la Mé- 
diterranée. 

Sur la ligne du Nord, des travaux antérieurement exé- 
cutés avaient assuré à la navigation un tirant d'eau de 
s mètres, depuis la frontière de Belgique jusqu'à l'embou- 
chure de l'Oise; il importait d'obtenir la même tenue d'eau 
dans la Seine, d'une part vers Paris, et de l'autre vers 
Rouen. L'exhaussement des retenues d'Andrésy et de Marly, 
combiné avec la construction d'un nouveau barrage à Su- 
resnes, devait réaliser cette amélioration entre l'embouchure 
de l'Oise et Paris. L'exhaussement des retenues d'Andrésy 
et de Marly a été achevé en 1866, et le barrage de Suresne 
en 1867. La batellerie peut désormais parcourir sans ob- 
stacles et à pleine charge l'artère principale de la ligne du 
Nord. Entre l'embouchure de l'Oise et Rouen, trois nou- 
veaux barrages doivent être entrepris. Ces travaux, dont 
l'exécution a été auto/isée par le décret du i5 août 1866, 
recevront une active impulsion en 1868. 

En aval de Rouen, les digues de la Seine maritime sont 
terminées jusqu'à l'embouchure de la Rille et vont être 
continuées sur la rive gauche du fleuve jusqu'à la pointe de 
Berville. 

La ligne de Paris vers le Rhin, par la Marne et le canal 
de la Marne au Rhin, peut être considérée comme ouverte 
sur tout son parcours ; la canalisation de la Marne est ter- 
minée ; quelques dragages sont encore nécessaires pour ré- 
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gulariser le lit et assurer sur tout le parcours le tirant d'eau 
prévu de i m .6o; mais ces dragages sont très-avancés. Tout 
porte à espérer qu'au début de la campagne prochaine le 
commerce pourra jouir des avantages importants que les 
efforts de l'administration ont eu pour but de lui procurer. 
Le canal de la Marne au Rhin exige quelques travaux com- 
plémentaires, qui s'exécutent pendant les chômages. 

A cette ligne se rattachent : le canal de la Haute-Marne, 
qui, partant de Vitry, traverse Saint-Dizier et doit pénétrer 
jusqu'au centre des établissements métallurgiques de cette 
région, et, en outre, le canal des houillères de la Sarre, 
ouvert en 1866,. et sur lequel un mouvement considérable 
s'est immédiatement établi. Quant au canal de la haute 
Marne, il a été ouvert en 1 866 jusqu'à Saint-Dizier, et le 
sera, vers la fin de la campagne de 1867, jusqu'à Cha- 
mouilley, point où il doit provisoirement s'arrêter. 

11 convient de mentionner également comme une annexe 
de la grande ligne de l'Est la canalisation de la Moselle, de 
Frouard jusqu'à Thionville, autorisée par le décret du 
10 avril 1867 et dont les travaux doivent être exécutés au 
moyen d'avances faites par le conseil général du départe- 
ment de la Moselle. Les projets définitifs ont été préparés, 
quelques terrains sont achetés, et une première adjudica- 
tion a été passée récemment. 

Les travaux de régularisation du cours du Rhin, entrepris 
en vertu de la convention internationale du 5 avril 1 84 1 , 
ont été continués sur la rive française. 

La ligne navigable de Paris vers Lyon et la Méditerranée 
emprunte la haute Seine jusqu'à Montereau, l'Yonne de 
Montereau à Laroche, le canal de Bourgogne, la Saône, et 
le Rhône de Lyon à la mer. L'achèvement du barrage de 
Suresne va permettre de faire fonctionner les barrages de 
la haute. Seine terminés en 1866. La canalisation de l'Yonne 
jusqu'à Laroche, point d'embranchement du canal de 

ourgogne, doit également être achevée en 1 868, et per- 
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mettra de substituer définitivement une navigation con- 
stante et régulière, avec un tirant d'eau normal, à la na- 
vigation par éclusées. Les projets de canalisation de l'Yonne 
supérieure de la Rochelle à Auxerre ont été soumis aux en- 
quêtes. Le canal de Bourgogne exige des travaux complé- 
mentaires d'alimentation, et notamment l'agrandisse ment 
du réservoir de P&uthier, travail qui a été commencé ré- 
cemment. On a établi d'ailleurs, dans le cours de la cam- 
pagne, un service de touage à vapeur dans le souterrain de 
Pouilly, et cette amélioration est vivement appréciée par 
la batellerie. 

Sur la Saône, cinq barrages vont être établis entre Saint- 
Jean-de-Losne et Lyon. Le premier, en amont de Lyon, est 
en pleine exécution; un second sera commencé dans la 
campagne prochaine. L'ensemble de ces diilerente travaux 
assurera, sur tout le parcours de la ligne de Paiis à Lyon, 
le tirant d'eau normal de i w .6o. De Lyon à Arles, on a con- 
tinué l'amélioration des passages les plus difficiles; douze 
entreprises sont en activité. Enfin les travaux du canal 
Saint-Louis, à l'embouchure du Rhône, ont reçu une vive 
impulsion : i 5ooooo francs y ont été consacrés en 1867. 

Les lignes de navigation secondaire, telles que les ri- 
vières de la Sarthe, de la Mayenne, de la Vire, de la Vi- 
laine, de la Baïse, du Lot, de la Sèvre, de la Charente, du 
Var, de l'Adour, ont pris part, dans une juste mesure, à la 
répartition des crédits extraordinaires de 1867, et les tra- 
vaux entrepris depuis plusieurs années pour l'amélioration 
de ces voies navigables ont été continués avec une activité 
proportionnée à l'importance des ressources disponibles. 

Enfin, la construction des canaux de Marans à la Ro- 
chelle, de la haute Seine et de Roubaix, a été poursuivie 
dans la dernière campagne, et divers travaux < i 'améliora- 
tion ont été exécutés sur les canaux des Ardennes, du 
ïerry, du Centre, du Rhône au Rhin, de la Somme et de la 
Bretagne. Le projet d'alimentation du canal do l'Aisne à ta 
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Marne, à l'aide des eaux de la Marne, a reçu un commen- 
cement d'exécution. 

Les crédits affectés en 1867 à l'amélioration des voies 
navigables, tant sur le budget extraordinaire que sur le 
budget rectificatif, se sont élevés à 10700000 francs, dont 

9 900 000 francs pour les rivières et 5 800 000 francs pour 
les canaux. Les dépenses restant à faire au 1" janvier 1868 
pour l'achèvement des travaux décrétés à cette date sont 
évaluées à 67 o55 000 fr. pour les rivières et à 1 3 1 1 0 000 fr. 
pour les canaux. 

PORTS MARITIMES. 

L'allocation affectée en 1867 à l'amélioration des ports 
maritimes s'est élevée à 1 1 5oo 000 francs, savoir : 10 mil- 
lions sur le budget extraordinaire et 1 5oo 000 francs sur le 
budget rectificatif. Cette allocation a été répartie entre 
45 ports et le service des phares et balises. Nous indique- 
rons sommairement les principaux ouvrages exécutés dans 
cette campagne. 

A Marseille, les travaux du bassin Impérial, établi à la 
suite du bassin Napoléon, ont été continués; cet ouvrage 
ne doit constituer, quant à présent, qu'un simple avant- 
port, sans quais intérieurs, couvert par une enceinte en 
enrochements et abritant l'entrée d'un bassin intérieur au- 
tour duquel seront groupées des formes de radoub concé- 
dées à la compagnie des docks-entrepôts. Les travaux du 
bassin et ceux des formes sont en pleine voie d'exécution. 

On a poursuivi au Havre la construction du nouveau bas- 
sin, qui sera établi sur l'emplacement des terrains de la ci- 
tadelle. Ce bassin doit être divisé en deux darses, commu- 
niquant avec l' avant-port par une écluse à sas et avec le 
bassin de l'Eure par une écluse simple. Les dispositions ont 
été prises de manière à permettre au commerce d'entrer 
successivement en jouissance des parties d'ouvrages termi- 
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nées, sans en attendre l'achèvement c^pk|. v ^j^^ron a 
attaqué seulement le creusement de la à^e«artTen même 
temps que la construction du sas et de l'écluse de commu- 
nication avec le bassin de l'Eure, et Ton pourra livrer cette 
section à la navigation pendant que l'on construira la darse 
sud et les ouvrages qui en dépendent. 

Les travaux d'amélioration du port de Bordeaux com- 
prennent l'élargissement des quais des Chartrons et de 
Bacalan, la construction de deux quais verticaux, l'un à 
l'amont du quai des Chartrons, l'autre à l'aval du quai de 
Bacalan, et une cale longitudinale réunissant ces deux par- 
ties du quai, sur un développement de 1 3io mètres. Les 
maçonneries des têtes et des tympans du quai vertical sont 
à la hauteur du couronnement sur près de la moitié de la 
longueur. En même temps on a continué les travaux de 
consolidation de l'ancien quai. L'élargissement des terre- 
pleins des quais des Chartrons et de Bacalan répondra aux 
besoins d'une circulation qui dépasse 2 5oo colliers par 
jour, et en même temps assurera à la navigation l'espace 
nécessaire pour ses opérations. 

La chambre de commerce se préoccupait depuis plusieurs 
années d'un projet de bassin à flot qui, en augmentant la 
longueur des quais affectés à la navigation maritime, per- 
mît aux navires de grand tirant d'eau d'effectuer leurs opé- 
rations sans allèges. Le projet de ce bassin a été approuvé 
par un décret du 27 juillet 1867. La chambre de commerce 
a offert d'avancer les fonds nécessaires pour la prompte 
exécution de cet important travail. 

Le mouvement commercial du port de Dunkerque conti- 
nue à s'accroître et donne un caractère tout particulier 
d'urgence à la réalisation du programme approuvé par le 
décret du 14 juillet 1861. La plus grande partie des res- 
sources disponibles a été jusqu'ici consacrée aux travaux 
de déplacement des fortifications. Les fronts de l'ouest, 
avec la déviation du canal de dérivation et la porte d'eau 
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correspondante sont presque, achevés; on s'occupe de l'ap- 
propriation des fossés de cette partie de la nouvelle ei*- 
ceinte aux manœuvres des chasses, qui doivent puissam- 
ment concourir au maintien du tirant d'eau du port. 
La ville de Dunkerque, pénétrée de l'importance qu'offre 
pour le commerce le prompt achèvement de l'ensemble 
des travaux autorisés par le décret de 1861, offre de 
faire l'avance à l'état des fonds nécessaires pour atteindre 
ce but. 

Le bassin à flot du port de Boulogne touche à son terme. 
Cet important ouvrage sera livré au commerce dans le 
cours de l'année 1868. 

A Cette, le seul des travaux autorisés par le décret du 
«4 août 1859 qui ne soit pas achevé consiste dans le creu- 
sement à 5 mètres de profondeur du canal latéral à la gare 
du chemin de fer du MidL Ce travail, à la dépense duquel 
concourt la compagnie, est en pleine exécution, et sera 
terminé en 1868. 

A Dieppe, le bassin Bérigny est complètement achevé. 
On continue activement la construction de l'écluse destinée 
à établir une communication entre le bassin Duquesne et 
la retenue. 

Les travaux de restauration des jetées de Calais se pour- 
suivent ; ils ont permis de réaliser une importante amé- 
lioration au point de vue de la facilité des relations entre 
la France et l'Angleterre. Aujourd'hui le quai de marée 
situé sur la jetée de l'est, seul point où les paquebots-poste 
puissent accoster à mer basse, se trouve relié à la gare du 
chemin de fer par une voie de raccordement. On évite 
ainsi les lenteurs et les difficultés du transbordement, qu'on 
devait nécessairement subir dans les marées où les paque- 
bots ne peuvent entrer dans le port, à raison de l'état de 
la mer, et sont obligés de s'arrêter devant le quai de 
marée. 

La construction du nouveau port Napoléon, dans l'anse 

"S 
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de Porstrein à Brest, est très-avancée. On continue active- 
ment le curage général du port et la construction des quais 
de Test et du nord-est. La combinaison nouvelle que l'on a 
été conduit à étudier, et qui consiste à établir le bassin à 
flot en amont de la jetée de Test, en affectant au port de 
marée toute la surface abritée par les trois jetées de 
l'ouest, du sud et de l'est, a été accueillie avec la plus 
grande faveur, pendant le cours de l'instruction à la- 
quelle elle a été soumise. Le conseil d'état est saisi du 
projet de décret à intervenir pour autoriser ces nouveaux 
travaux. 

La construction du bassin de Penhouêt, dans le port de 
Saint-Nazaire, marche avec l'activité que permettent de lui 
imprimer les allocations budgétaires annuelles. Le radier 
de la tête sud de l'écluse, qui doit mettre le nouveau bas- 
sin en communication avec le bassin à flot existant, est 
achevé. La digue de ceinture s'est parfaitement maintenue. 

La reconstruction de la jetée de bois du port de Hon- 
fleur est entièrement terminée ; cet ouvrage a été livré à la 
navigation dans le courant de l'année 1867. 

Un projet de décret a été soumis au conseil d'état pour 
l'achèvement des travaux du bassin à flot en construction 
dans l'anse qui sépare les villes de Saint-Malo et de Saint- 
Servan. Ce projet, en même temps qu'il maintenait dans 
leur ensemble les dispositions précédemment approuvées 
pour cet important ouvrage, comprenait le prolongement 
du môle des Noirs, jugé indispensable pour abriter plus 
complètement les écluses d'entrée du bassin contre les 
vents du large. La ville de Saint-Malo a reproduit devant 
le conseil d'état les objections qu'elle avait déjà élevées à 
plusieurs reprises contre la fermeture du bassin. Le conseil 
d'état, avant de se prononcer, a demandé que le conseil 
des travaux de la marine fut consulté sur les questions 
soulevées par la ville de Saint-Malo. Le ministre de la ma- 
rine a cru devoir, en outre, appeler le conseil d'amirauté à 
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examiner ces mêmes questions. À la suite des avis émis par 
ces conseils, de nouvelles études ont été demandées aux 
ingénieurs. 

Un décret du 8 août 1862 a autorisé la construction d'un 
port dans l'anse Saint-JNicolas, à Bastia. Les habitants de 
cette ville, auxquels se sont joints les autorités locales, la 
chambre de commerce et le conseil général du département, 
ont demandé que l'alignement de la jetée destinée à fermer 
le nouveau port fût reporté à 60 mètres plus au large, de 
manière à permettre aux bâtiments de guerre de trouver 
un abri dans le port. Cette demande, appuyée par le dépar- 
tement de la marine, a fait l'objet d'une instruction régu- 
lière à la suite de laquelle est intervenu le décret du 
1" juin 1867, qui a autorisé cette modification. L'entre- 
prise est en pleine activité. 

Les travaux des ports de refuge de Saint- Jean-de-Luz et 
de Biarritz se poursuivent. A Saint-Jean-de-Luz, on a re- 
connu la nécessité de prolonger la jetée de l'ouest, dite du 
Socoa, jusqu'au point où la vague cesse de briser, et, en 
outre, de couvrir la rade du côté de l'est par la construc- 
tion d'un môle isolé sur la roche Artha. Ces travaux ont un 
double but : sauver la ville d'une destruction imminente et 
créer un abri capable de recevoir les navires du plus grand 
tirant d'eau. 

Malgré les mauvaises conditions de son entrée et l'exi- 
guïté de ses bassins, le port de Nice est devenu, depuis 
l'annexion, le siège d'un mouvement commercial impor- 
tant. Un décret du 4 ma i ^67 a autorisé l'exécution des 
travaux nécessaires pour améliorer le régime de la passe 
d'entrée et creuser un nouveau bassin rectangulaire de 
110 mètres de largeur sur a5o mètres de longueur. Le pro- 
jet définitif de ces travaux est à l'instruction ; la dépense 
est évaluée à 5 millions de francs. 

Le port de Menton ne possède ni quais ni moyens d'ac- 
costage; les navires qui le fréquentent sont obligés de se 
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tenir à une certaine distance de la côte, et ce n'est qu'à 
l'aide de canots que s'effectuent les opérations d'embar- 
quement et de débarquement. Un décret du 4 niai 1867 a 
autorisé l'exécution des travaux nécessaires pour remédier 
à cet état de choses. La dépense est évaluée ù 1 2&0 000 fr. 
On s'occupe de la rédaction des projets de détail. 

Divers travaux de moindre importance sont en cours d'exé- 
cution dans 3 1 autres ports, dont nous citerons les princi- 
paux. 

À Nantes, on améliore les canaux de la prairie au Duc 
et l'on reconstruit le pont de la Bourse ; à Rochefort, on ter- 
mine le bassin à flot, qui sera livré au commerce en 1 868 ; 
à Fécamp, on reconstruit plusieurs ouvrages renversés par 
la tempête; à Ajaccio, on continue le prolongement de la 
jetée de la citadelle. A Gravelines, on construit un barrage 
dansl'Aa; des travaux complémentaires, comprenant notam- 
ment l'endiguement du chenal, viennent d'être autorisés 
pour ce port par un décret du 16 septembre 1867. A Trou- 
ville, on reconstruit une partie du quai de la Touques ; à Dié- 
Jette, on agrandit le port, en l'approfondissant, de ma- 
nière à y créer un refuge. 

Une somme de 800 000 francs a été consacrée, en 1 867, 
au service de l'éclairage et du balisage de nos côtes. On* 
a poursuivi, pendant la dernière campagne, la construc- 
tion du phare de l'Espignette, destiné à éclairer le littoral 
d'Aigues-Mortes, et Ton a préparé les fondations du phare 
des Roches-Douvres, dont la tour en tôle a figuré à l'Ex- 
position universelle. Enfin des travaux importants ont été 
entrepris pour le balisage de la rade de Saint-Malo et des 
abords de l'île d'Aix. 

SERVICE HYDRAULIQUE. 

Les travaux d'amélioration agricole exécutés par l'admi- 
nistration s'appliquent à la Sologne, la Dombes, la Brenne, 



Digitized by Google 



l4 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

la Corse, la Double, les petites landes de Lot-et-Garonne et 
les landes de Gascogne. 

L'amélioration de la Sologne (Cher, Loiret, Loir-et-Cher) 
comprend l'établissement de routes agricoles et du canal 
de la Sauldre : on peut considérer comme terminé le réseau 
des routes agricoles, dont l'étendue est de près de 5oo ki- 
lomètres, et l'on étudie quelques nouvelles lignes qui doi- 
vent compléter ce réseau, sans dépasser les crédits affectés 
à l'amélioration de cette contrée par le décret du 1 5 octo- 
bre 18G1. Quant au canal de la Sauldre, la partie de ce canal 
déjà ouverte entre Blancafort et le Coudray continue à ser- 
vir, pour le département du Cher, au transport des marnes; 
la dernière section, comprise entre le Coudray et la Motte- 
Beuvron, sur le chemin de fer du Centre, a été continuée 
en 18G7, et sera terminée dans la campagne prochaine. 

Dans la Dombes (AinJ, les routes agricoles entreprises 
en vertu du décret du 2 avril 1 862 sont terminées, à l'ex- 
ception d'une longueur de i5 kilomètres. Quant au dessè- 
chement et à la mise en culture des étangs, la compagnie 
du chemin de fer de la Dombes, devançant l'exécution de 
la loi du 18 avril i865, a déjà fait approuver par l'admi- 
nistration les projets de dessèchement de plus de 5 000 hec- 
tares d'étangs, et sur près de la moitié de cette surface la 
mise en valeur est déjà réalisée. 

La construction des routes agricoles décrétées le 29 fé- 
vrier 1 860, pour l'amélioration de la Brenne (Indre) , se pour- 
suit régulièrement, et sera probablement terminée en 1868. 

Les travaux d'amélioration agricole et d'assainissement de 
la Corse suivent leur cours. Pendant le présent exercice, un 
décret a autorisé l'assainissement de la plaine de la Casino*. 
Dans cette plaine entourée de hautes montagnes, on doit 
mettre à l'essai le système de travaux destinés à assainir 
la plaine orientale de la Corse, qui jadis fut un des greniers 
d'abondance de l'ancienne Rome. 

Dans la Double (Dordogne) , les travaux des routes agri- 
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coles sont terminés aux deux tiers; quant au dessèchement 
des étangs et au curage des» cours d'eau de cette contrée, 
avant de les exécuter, on prend les dispositions nécessaires 
pour réunir en syndicat les propriétaires intéressés, afin 
d'assurer l'entretien des ouvrages qui seraient entrepris de 
concert entre l'état et le département. 

Les routes agricoles des landes de Gascogne, dans les 
deux départements des Landes et de la Gironde, sont au- 
jourd'hui terminées, et l'état contribue à leur entretien, 
conformément aux lois des j 9 juin 1807 et 12 juillet i865. 

Les deux routes agricoles entreprises en vue de l'amé- 
lioration des landes de Lpt-et-Garonne sont aujourd'hui 
terminées; l'exécution de deux nouvelles routes a été au- 
torisée par un décret du 18 mai 1867. 

DRAINAGE. 

En ce qui touche le drainage, les populations agricoles 
continuent à se montrer peu disposées à recourir au crédit 
de l'état, qui, en vertu des lois des 17 juillet i856 et 28 mai 
j858, leur olfre cependant l'avantage de recevoir des fonds 
à 4 p. 100 amortissables en vingt-cinq ans, moyennant 
une prime de 2.41 p. 100. C'est ainsi qu'après plus de dix 
ans les prêts ne se sont élevés qu'à 1111 790 francs, ré- 
partis entre 75 emprunteurs. 

Quant aux travaux de drainage exécutés par les parti- 
culiers, avec ou sans le concours des ingénieurs, ils restent 
compris, pour Tannée 1867, dans la moyenne des exercices 
précédents. 

MISE EN VALEUR DES COMMUNAUX. 

La reconnaissance des communaux se poursuit réguliè*- 
rement; plus de la moitié du crédit ouvert au chapitre XV 
du budget extraordinaire a été consacrée à la continuation 
de ce travail préliminaire. 

Quant à l'exécution même des travaux de mise en valeur 
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de ces terrains, c'est du bon vouloir des conseils munici- 
paux qu'il faut l'attendre, et l'administration doit user avec 
la plus grande réserve des moyens coercitifs dont elle est 
armée par la loi du 28 juillet 1860. Ainsi, dans les dix pre- 
miers mois de Tannée 1867, un seul décret est invervenu 
pour l'application d'oflice de la loi précitée, ce qui a porté 
à 1 8 le nombre dé projets dont l'exécution est poursuivie 
d'oflice. Onze de ces projets sont terminés et sept sont en 
cours d'exécution; la dépense est de 29000 francs, et la 
plus-value est évaluée à 1 85 000 francs. 



USINES. 

La réglementation et l'autorisation des usines ont suivi 
leur marche habituelle; 67 décrets sont intervenus en cette 
matière : 28 pour régulariser des établissements anciens, 
39 pour autoriser de nouvelles prises d'eau industrielles. 

IRRIGATIONS. 



Les irrigations, dont les bénéfices sont immédiats et 
frappants, ont continué à se développer. Le canal de la 
Neste, destiné à alimenter les cours d'eau qui prennent nais- 
sance au plateau de Lannemezan, est presque entièrement 
terminé. On a employé le crédit alloué au budget de 1867 
à commencer l'exécution d'un des réservoirs de la vallée 
d'Àure, qui doivent emmagasiner 18 millions de mètres 
cubes d'eau. 

La compagnie concessionnaire du canal du Verdon (Bou- 
ches-du-Rhône) a exécuté plus des trois quarts des travaux 
de ce canal, qui est destiné à l'alimentation de la ville d'Aix 
et à l'irrigation de 6 000 hectares. 

Pour le canal du Forez, une première section de 14 kilo- 
mètres est ouverte, et l'entreprise est arrivée à plus du 
quart de son développement. 



: 
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Le canal dérivé du Drac pour l'irrigation de la plaine de 
Gap (Hautes-Alpes) n'a pas reçu la même impulsion : la 
compagnie a rencontré des difficultés sérieuses dans le per- 
cement d'un tunnel, mais cet obstacle sera surmonté dans 
le courant de la campagne prochaine. 

Le canal.de Saint-Martory à Toulouse (Haute-Garonne) 
est entré dans la période d'exécution, et les trois dixièmes 
des travaux sont terminés en ce moment. 

En ce qui touche la Siagne (Alpes-Maritimes) , les pro- 
jets relatifs au canal principal et aux canaux secondaires 
sont approuvés. La compagnie a exécuté les travaux d'art 
sur les terrains qui lui ont été cédés à l'amiable; les ex- 
propriations vont s'ouvrir sur le surplus du parcours, et 
l'opération marchera avec rapidité. 

En outre, pendant l'année actuelle, trois canaux d'inté- 
rêt général, destinés à féconder plus de 4 200 hectares de 
terrain, ont été décrétés, et 20 autres décrets oht autorisé 
des irrigations qui s'étendent à 280 hectares nouvellement 
mis à l'arrosage. Enfin, sur les cours d'eau non navigables 
ni flottables, les irrigations privées ont continué à suivre 
une marche progressive très-accentuée. 

CHEMINS DE FER. 

La longueur totale des lignes concédées au 3i décembre 
1867 était 4e 21 o34 kilomètres, y compris 585 kilomètres 
concédés à titre éventuel. 

Dans le cours de l'année 1867, il n'est intervenu que 
deux concessions nouvelles, qui l'une et l'autre sont sans 
importance : la première s'applique à un chemin de 5 ki- 
lomètres d'Aire à Berguette, autorisé par décret du 17 jan- 
vier; l'autre a pour objet un raccordement de 200 mètres 
seulement de longueur entre Sarreguemines et la frontière 
prussienne, vers Saarbriick, raccordement qui a été con- 
cédé à la compagnie de l'Est par décret du i5 juin 1867. 

Annales des P. et Ch. Mémoires.— tome xy. 2 
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La korcmeur totale des chemins de fer concédés se trouve 
ainsi portée à s 1 o4o kilomètres. 

D'un autre côté, les lignes de Robiac au Pouzin avec em- 
branchement sur Aubenas, (TAubigné à la Flèche et de 
Cavaillon à Apt, concédées à titre éventuel, ayant été dé- 
corées d'utilité publique par décrets des 29 mai et 16 août 
dernier, le chiffre des concessions éventuelles se trouve 
réduit à 4 1 9 kilomètres. 

La situation générale se décompose ainsi quH suit : 



Nord. . 

Est. . . 
Ouest. 



Lyon-Méditerranée. . . . 

Victor-Emmanuel 

Midi 

Ceinture. ......... 

Compagnies diverses. . 

Totaux. 



kilomètres. 
1 100 

975 



20I1X 
2 583 

797 

a 

1 355 (*) 



9754 



kilomètres. 

SIS 

2 1.14 
1645 



3 23 

134 
145G 



11 



TOTAL. 



kilomètre*. 
1615 

30S9 

2545 

5822 
134 

2253 
17 
1355 



21040 



(*) Compagnies diverses : kilomètre». 

Cbarentes 295 

Orléans à Châlon»-sur-Warne. . . 247 

Àrrns a Elaples.. . l4l 

Vendée 121 

Médoc 100 

Libourne à Bergerac 63 

S5 

45 
43 
42 
36 

Saint-Dizier à Vassy 22 



kilomètres. 

Report i36i 

Anzin à Somain 19 

Cbauny à Sam l-Go bain 15 



Dunkergue à la frontière belge. . 
kllazebrouck à la frontière belge. . 
Marseille a la Madrague de Po- 



$pinac.à Ve 

Sathonay à Bourg 

Lille àBéthuneet à Bully-Grenay. 

Valencïerroes a Lille 

Perpignan 4 Prattes. ........ 

Vitré a Fougères 



. . . . 12&1 



La Croix-Rou**e à Sathonay. . . 

Aire à Berguelte. . . 

Enghien à Montmorency 

Jtrm entières à (la liront 1ère (belge. 
Viraux a la .fconUàie J>eJge. . . . 
Lyon à la Croix-Rousse 1 



14 
14 

11 
f 

S 
3 

*' 
tl 



Total égal. . . 1 3S5 
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»99 



Est. 



»5 



Ouest. 
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Quant aux chemin livrés à l'exploitation, leur longueur 
au Si décembre i&6S était de 14B14 kilomètres. 

La longueur totale des sections ouvertes pendant l'an- 
née 1867 ne s'élèvera pas*a moins de t 2 56 kilomètres, 
savoir • 

{Boulogne à Calais ko j 
llouea à Amiens et embranchement d'É~ ( 
taimpuis (pour deux tiers) 87 t 
Amiens à Tergnier. 72 ] 

Saint-Hilaire à Sainte-Ménehould et rac- j 

cordement â6 

Bologae à lyieufehateau. .......... 69 J 

Ceinture (rive gauche) 10 

Rouen à Amiens et embranchement d'É- 

taimpuis (un tiers, hU 

I Saint-Pierre à Louviers 8 

Laigle et Surdon ûi 

Fiers à Vire • 39 

Veadôme à Tours 58 

Orsay àLimours 18 

Poitiers à Limoges 111 

Châteaulin à Landerneau 55 

Maïsse à Montargis . 60 

Andelot à Champagnole. *5 

.Villerort a la Levadô. 5 1 

lÉtangàAutun i4 

Montceau à Digoin U-j 

iMontchanin à Cercy-la-Tour. ....... 80 

Lunel à Arles. . Uk 

Aubagne aux mines de Fuveau 17 

Lourdes à Pau. , 5g 

Midi Jwontrejeau à Tarbes. 

I Collioure à Port-Vendres. . . . 

/Rochefort à Saintes Ztf 

. j Saintes à Cognac 27 

\ Cognac à Angoulême U7} 

Lille à Béthu- ( Violaines à Haubourdin et raccorde- 
ra et à Bul-< ment 

ly Greoay. ) 

Vitré à Fougères. ♦ • 

Total 



Orléans. 



Lyon — Médi - 
terranéa. 



■ - . . 



il 



Gharentes 



117 



56 
12 56 
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Ce résultat est de beaucoup supérieur à ceux qui ont été 
obtenus dans ces dernières années. L'examen du tableau 
ci-dessus permet d'ailleurs de reconnaître que parmi les 
sections nouvellement ouvertes, il en est de très-impor- 
tantes, et qui étaient impatiemment attendues par les po- 
pulations. 

La longueur totale des lignes en exploitation au 3 1 dé- 
cembre 1867 se trouvera ainsi portée à i5 ;5o kilomètres, 
et la longueur à terminer sera réduite à 5 290 kilomètres. 

La répartition de ces chifïres entre les diverses compa- 
gnies est indiquée dans le tableau suivant : 



DÉSIGNATION DES CHEMINS. 



Nord 

Est 

Ouest 

Orléans 

Lyon-Méditerranée. 
Victor-Emmanuel. . 

Midi , 

Ceinture 

Divers 



.... 



Totaux 15 750 



LONGUEUR 
exploitée. 


LONGUEUR 

à 

construire. 


TOTAL. 


kilomètres. 


kilomètres. 


kilomètres- 


1430 


185 


1615 


2 650 


439 


3089 


3 ISS 


392 


2 545 


3 525 


G85 


4210 


3 819 


2003 


5 822 


106 


23 


131 


1707 


S46 


2253 


17 


» 


17 


343 


1012 


1355 


15750 j 


5 2«0 


21040 



Ces chiffres se répartissent d'ailleurs de la manière 
suivante entre l'ancien et le nouveau réseau : 





ANCIEN 
réseau. 

■ 

kilomètres. 
8 197 

, 1 557 


NOUVEAU 
réseau . 


TOTAL. 


1 


kilomètres. 
7 553 

3 733 


kilomètres. 
15750 

5 2yo 


9754 


11286 


21040 j 
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Les dépenses des compagnies au 3i décembre 1867 et 
celles qui resteront à faire à cette époque pour l'achève- 
ment du réseau concédé, non compris les subventions de 
l'état, sont estimées ainsi qu'il suit : 





DÉPENSES 


DÉPENSES 




COMPACS1SS. 


au 


à faire 


TOTAL. 




al aetemnrc 1867. 


in l" janrier 1868. 






francs. 








643155000 


55 760000 


698915000 




1036290000 


12C50S000 


1 162 798000 




029 067 000 


99948000 


1 029 015 000 


Orléans 


1 184642000 


210 592 000 


1 39 j 234 000 


Lyon-Médilerranée 


2028 876 COO 


562 02 i 000 


2 590 900 OOO 




44 480000 


22 520 000 


67 000000 




570308 000 


101297 000 


671605 000 




10000 OOO 


1310000 


11310000 


Compagnies diverses. . . . 


81817000 


174 086000 


255 903000 




6528G35000 


1 354 045 00») 


7 882 680000 



Ces totaux se répartissent ainsi qu'il suit entre les deux 
réseaux : 







ANCIEN 
réseau. 


NOUVEAU 
réseau. 


TOTAL. 






francs. 


fran«s. 








3236 493000 


3 2Î»2 142000 


6 528 635 000 






487 323 000 


866 722000 


1354 045 000 






3 723816000 


4 158864O0O 


7 882680000 



En comparant les dépenses aux longueurs, on trouve les 
chiffres suivants pour la moyenne de la dépense kilomé- 
trique faite ou à faire par les compagnies. 

Pour l'ancien réseau 381773 

Pour le nouveau réseau 368*198 

Moyenne générale 37665a 
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Les sommes, dépensées par l'état an »i décembre 1867, 
pour travail* et subventionsen capital, no» coraprisles prêts 
faits aux compagnies et qui ont été intégralement rem- 
boursés, s'élèvent à 984 millions. 

Le montant total de ces subventions devant s'élever à 
1 446 millions de francs, il restera à imputer sur les fonds 
du trésor, à partir du 1" janvier 1868, une somme de 
462 millions sur laquelle 61 millions sont payables en ca- 
pital ou en travaux, et 4oi millions payables en quatre- 
vingt-douze annuités, à dater de l'exercice iSG5. 

Il a été annoncé, dès l'année dernière, que la garantie 
d'intérêt accordée aux compagnies de chemins de fer serait 
moins onéreuse à l'état qu'on ne l'avait supposé dans l'o- 
rigine. En effet, lors de la préparation de la loi sur l'amor- 
tissement en 1 866, on avait estimé que le montant des ga- 
ranties d'intérêt pouvait s'élever pour 1867 à 5i millions. 
Or il résulte des prévisions actuelles des compagnies que 
cette garantie devait être ramenée, pour cet exercice, aux 
chiffres suivants : 



Est 11 ôooooo 

Ouest 0950000 

Orléans 8uooooo 

Midi , 1 087000 

Victor-Emmanuel !56oooo 

Total 26297000 



Il y aurait donc une réduction de près de 5 millions sur 
l'évaluation primitive. On ne peut se dissimuler que l'Expo- 
sition universelle a dû exercer une influence considérable 
sur un résultat si satisfaisant. 11 ne parait pas possible 
d'espérer en 1868 une situation aussi favorable ; mais on 
croit pouvoir affirmer qu'à meins de circonstances impré- 
vues le chiffre de 5i millions ne sera pas dépassé, et que 
môme il ne sera pas atteint. 

Dans le cours de la présente année, un décret a approuvé 
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et une loia ratifié la convention passée, l'année précédente, 
pour la rétrocession à la compagnie du chemin de fer de 
Paris à Lyon et à la Méditerranée des sections du Victor- 
Emnianael comprises sur le territoire français. Cette con- 
vention a pour résultat de mettre un terme aux embarras 
financiers qui pouvaient compromettre l'existence de cette 
dernière compagnie. Elle assure en outre la prompte exé- 
cution de la partie de la ligne comprise entre Saint-Michel 
et le souterrain des Al^esy dont les travaux paraissent dte*- 
voit être terminés en 187 1 . 

Le gouvernement a déjà exprimé plusieurs fois l'inten- 
tion de compléter le grand réseau des chemins de fer de 
l'empire, en comblant les principales lacunes que présente 
encore ce réseau. On espère être prochainement en mesure 
de soumettre au corps législatif des conventions qui assure- 
raient l'exécution d'un certain nombre de lignes nouvelles. 
Quant à celles qui, malgré l«ur caractère d'utilité publique, 
ne seraient cependant pas comprises dans ceé conventions, 
elles pourraient être l'objet d'un classement qui permet- 
trait au gouvernement d'en commencer l'exécution, en at- 
tendant qu'elles puissent devenir à leur tour l'objet de 
concessions régulières. 

CHEMINS DE FER D*TCTÉRÊT LOCAL. 

La loi du 12 juillet i8tV5, relative aux chemins de fer 
d'intérêt local, continue à recevoir d'utiles applications. 

La longueur totale de ces chemins, concédée en 1866, 
était de 216 kilomètres répartis entre quatre départements, 
et la subvention allouée par l'état, de 4 025 000 francs, 
savoir : 
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kil. 


fr. 


Eure 


66 

• 


700000 






a ia5 000 




8 


200000 




»9 


1000000 


Totaux. . . . 


ai6 


Zioa5ooo 



En 1867, les concessions nouvelles s'appliquent à cinq 
départements et comprennent 435 kilomètres, pour les- 
quels il est alloué des subventions montant ensemble, 
à îs 707 852 francs, savoir : 



Départements. 


Longueur*, 


SnbTêntloos. 




kil. 


fr. 






1 5î625o 




90 


326l868 


Hérault 


177 


3829736 






2690000 






1 &0OO00 






12 707 852 



La longueur totale des chemins actuellement concédés 
est donc de 65 1 kilomètres, et le montant des subventions 
de 16 752 852 francs. 

Ces subventions sont payables dans des délais qui varient 
de deux ans à huit ans, suivant le chiffre de la subvention. 
Le montant des annuités à imputer sur les fonds du tré- 
sor s'élèvera en 1867 à 1200000 francs, et en 1868 
à 2 1 84 800 francs. 

Parmi les lignes concédées jusqu'à ce jour, celle de Glos- 
sur-Rille à Pont-Audemer est la seule qui ait été terminée 
dans le cours de la dernière campagne. Les chemins de Pont- 
de-1' Arche à Gisors, de Paray-le-Monial à Mâcon et de Châ- 
lon-sur-Saône à Lons-le-Saulnier sont en voie d'exécution. 

En outre, de nouvelles lignes ont été mises à l'étude ; 
plusieurs d'entre elles, après avoir été l'objet d'une instruc- 
tion locale régulière, sont en ce moment soumises à l'exa- 

I 
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men de l'administration ; d'autres sont à l'enquête. On peut 
donc prévoir que le mouvement imprimé par la loi du 
12 juillet i865, loin de s'arrêter, prendra de nouveaux dé- 
veloppements au fur et à mesure de l'exécution des grandes 
lignes de chemin de fer, ou même des lignes secondaires, 
auxquelles tendront à se rattacher successivement tous les 
centres de population non desservis par les artères princi- 
pales du réseau de l'empire. 

EXPLOITATION DES CHEMINS DE FER. 

Le fait le plus intéressant de l'exploitation commerciale 
des chemins de fer, en 1867, a été sans contredit le mou- 
vement des voyageurs transportés à Paris, à l'occasion de 
l'Exposition universelle. Dès le début, les compagnies, en 
vue de faciliter ce mouvement, se sont empressées d'orga- 
niser des trains spéciaux, avec des réductions de prix va- 
riant de 5o à 75 p. 100, suivant la distance parcourue. 
Quelques-unes d'entre elles ont en outre établi des billets 
d'aller et de retour valables pour les trains ordinaires, et 
dont les réductions, moins fortes, variaient entre 2 5 et 4& 
p. 1 00. 

La durée de validité des billets par trains spéciaux était 
de deux à huit jours, suivant le point de départ; celle des 
billets par trains ordinaires était, en moyenne, de cinq jours, 
et elle s'élevait à quinze jours et même à un mois pour les 
voyageurs venant de l'étranger. 

Le nombre des voyageurs transportés, dans ces diverses 
conditions, du 1" avril au 3 novembre, est représenté, 
pour les six grands réseaux, par les chiffres suivants : 
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Réseau de r Ouest : 

Par tcaiiiâ spéciaux. ........ » . . aiooo ^ 15îî 8oo 

Par trains ordinaires^ . . . ► . 101800 | 

Réseau du Nord : 

Par trains spéciaux a ^ 9 °lk35 a.8 

Par traîns ordinaires 107 8b8-J 

Réseau de l'Est, par trains spéciaux. . . . .. . . „ . 56o3a 

RéoezAi d'Orléans, par trains spéciaux. ........ GlioQo 

Réseau du Midi, par trains spéciaux. ....... ► . 5286- 

Réseau de la Méditerranée (y compris le Victor-Em- 
manuel), par trains spéciaux 5q/uo 

Total Ziûi8i6 

On se ferait, au surplus, une idée inexacte de la circula- 
tion qui a eu lieu sur nos voies ferrées pendant la durée 
de l'Exposition universelle, si on la considérait comme res- 
treinte aux chiffres que nous venons de citer. Dans ces chif- 
fres, en effet,, ne sont pas compris les voyageurs de pre- 
mière classe, pour lesquels les compagnies n'avaient pas 
jugé utile de consentir des réductions de tarif, non plus 
que les voyageurs des environs de Paris ou des départe- 
ments voisins dans un rayon de 100 kilomètres^ et ceux 
même des départements éloignés qui ont mieux aimé payer 
le tarif plein que de subir l'obligation de partir à jour fixe 
et de s'astreindre à des délais trop courts pour un voyage 
à longue distance. 

Quant aux résultats généraux de 1! exploitation commer- 
ciale, ils sont encore incomplets pour l'exercice 1 867 : nous 
nous bornerons donc à faire connaître ceux de l'année pré- 
cédente. 

En 1866, la longueur moyenne des chemins de fer ex- 
ploités a été de 1 5 g5 1 kilomètres ; le nombre total des 
voyageurs s'est élevé à 89559 162; leur parcours moyen 
à 54 k -4 ; soit 3 milliards 45o millions de voyageurs transpor- 
tés à 1 kilomètre. 

En ce qui concerne les marchandises de petite vitesse, le 
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nombre de tonnes transportées à toute distance a été de 
37269817, et le parcours moyen de 1^.6, ce qui équi- 
vaut à 5 milliards 807 millions de tonnes ramenées au par^- 
cours de 1 kilomètre. 

Les recettes brutes se sont élevées, pour tes voyageurs, 
non compris l'impôt du dixième à 188 849 4$*> francs; pour 
les marchandises de petite vitesse, à £49 r#3348 francs^ 
et pour les produits divers, soit delà grande, soit de la pe* 
tite vitesse, à 85 1 (58 *o4 francs. Ces chiffres réunis repré- 
sentent une recette brute totale de 62 1 201 ©58 francs, on 
de 45 244 francs par kilomètre. 

Enfin le tarif moyen kilométrique ressort, pour les voya^- 
geurs, à 5 centimes 5 par tête, et pour les marchandises de 
petite vitesse, à 5°. 9$ par tourne. 

Ainsi, le tarif moyen des voyageurs de toute classe, par 
kilomètre, représente exactement le prrx légal de la troi- 
sième classe : ce fait démontre que si, pour les voyagenrsy 
les compagnies sont entrées moins avant que pour les mar- 
chandises dans la voie des abaissements de taxe, elles sont 
lom cependant de percevoir le maximum autorisé par le 
cahier des charges. Malgré l'absence à peu près complète 
de concurrence, elles consentent des réductions de prix 
considérables, et ces réductions sont dues en grande partie 
à l'usage de plus en plus répandu et apprécié des billets 
d'aller et de retour. 

Quant au tarif moyen kilométrique des marchandises de 
petite vitesse, bien que, sur les lignes nouvellement ouvertes, 
les difficultés d'exploitation fussent de nature à motiver 
l'application de taxes plus élevées que sur les anciennes 
sections, il n'a pas cessé de décroître. Ce tarif ressortait, 
en i865, à6 c .o8; il n'est plus, en *8#6, que de ^.98. 
C'est donc une réduction de o c . 10 qui , appliquée à 
5 837 rnillions détonnes transportées à 1 kilomètre, repré- 
sente nne économie de 5 85y 000 francs réalisée par Pin- 
dustrie et le commerce. 
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gent à la statistique des accidents de chemins de fer. Ces 
funestes événements ont été plus nombreux qu'en 1866; 
mais les conséquences en ont été moins graves. En effet, 
les accidents de trains survenus dans le courant de Tannée 
dernière, bien que l'on n'en comptât que trois, avaient coûté 
la vie à 24 personnes, dont 17 voyageurs et 7 agents des 
compagnies; les accidents de même nature, qui, en 1867, 
sont au nombre de 8,* ont causé la mort de 7 voyageurs et 
de 5 agents. On a eu malheureusement à déplorer, en outre, 
un grand nombre de blessures ; le chiffre des personnes 
atteintes plus ou moins grièvement s'élève à 77, savoir : 
61 voyageurs et 16 agents; mais jusqu'à présent aucun des 
blessés n'a succombé, et l'on peut espérer que cette situa- 
tion se maintiendra. 

Il importe toutefois de faire remarquer que les chiffres 
ci-dessus rappelés ne représentent que les accidents de 
trains ayant occasionné la mort ou des blessures; ils ne 
comprennent pas les collisions ouïes déraillements qui n'ont 
eu aucune conséquence fâcheuse pour les personnes, ni les 
accidents individuels exclusivement imputables à l'impru- 
dence des victimes et que l'on ne saurait, dès lors, mettre 
au compte de l'exploitation. 

La plupart des accidents de 1867, et notamment ceux de 
Saint-Albin et de Gonesse, qui ont si justement ému l'opi- 
nion publique, sont dus à l'oubli des précautions les plus 
élémentaires ou à la violation des règlements. Les autres se 
sont produits dans des circonstances où les causes, se con- 
fondant avec les effets, échappent par cela même aux re- 
cherches les plus attentives. 

Quoi qu'il en soit, l'administration connaît les devoirs 
qui lui sont imposés; elle redouble d'efforts pour décou- 
vrir ces causes mystérieuses qui semblent se dérober aux 
études de la science, et surtout pour faire respecter les rè- 
glements, dont l'observation rigoureuse suffit presque tou- 
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jours à garantir la sûreté de la circulation. Elle ne peut pas 
se promettre sans doute d'arriver à la suppression complète 
des accidents ; mais elle espère pouvoir, par une applica- 
tion constante et une surveillance de chaque jour, en dimi- 
nuer le nombre et en atténuer les effels. 

RÉSUMÉ. 

La situation générale des travaux extraordinaires des 
ponts et chaussées et des chemins de fer peut se résumer 
ainsi qu'il suit : 

Les dépenses faites pour le service des ponts et chaussées 
proprement dit, dans la période de 1848 à 1866 inclusive- 
ment, sont : 



Lacunes des routes impériales 3i 576000 

Rectifications 7U 8o5 000 

Routes de la Corse 8722000 

Routes forestières diverses '. . C 966 000 

Grandes voies de Paris 87 529 000 

Grands ponts. 28088000 

Rivières 122528000 

Canaux 697Z1Z1000 

Ports et phares 169672000 

Service hydraulique 2801Û000 

Total 627 644 000 



Quant aux dépenses faites dans le cours de l'année 1 867 
et aux dépenses restant à faire à partir du 1" janvier 1868 
pour l'achèvement des travaux décrétés à cette dernière 
date, elles sont résumées dans le tableau ci-après : 
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Lacunes 

Rectilications 

Roules de la Corse v . . . 
Roules forestières. 
Grandes voies de Paris. 

Grands ponts. 

Rivières 

Canaux 

Ports el phares 

Service hydraulique. . . 



Totaux. 



DEPBXSES 
en 1867. 



DÉPENSES 
à 'taire 
au 1 er Janvier 1868., 



francs. 



2 800 000 
800000 
300000 

8 800000 
1 300 000 

9 900000 
9800 000 

11 500 000 
3740800 



En déduisant du total des dépenses à faire au 1" janvier 1868 
les crédits de 1868, ci 



On trouve, pour les dépenses à faire au 1* Janvier 1869, Ja 
somme de 



francs. 



23 648 400 
4 160000 
2630C00 
4 537 000 
&S26 400 
67 055 000 
13109 000 
06 e-i 3.000 



2)87 974000 



39 343 800 



228 5301)00 



En ce qui concerne les chemins de fer, la situation des 
dépenses faites ou à faire sur les fonds du trésor, se ré- 
sume .ainsi qu'il suit : 

Les dépenses faites depuis i833, date derallocation des premiers 
crédits sur les fonds de L'état, jusqu'au 3i décembre 1866, montent 
à 974000000 

Les dépenses de l'exercice de 1867, non compris la 
somme den 8 millions afférente aux subventions paya- 
bles. en annuités, s'élèveront approximativement à. . .îocworoo© 

Total au3i décembre 1867 gSfi 000000 

Le montant total des subventions allouées par l'état 

étant fixé à. 1&Û6000000 

il reste à payer à partir du i ef janvier 1868 Û62 000 000 

sur lesquels 61 millions sont payables en capital et 4oi millions en 
9U annuités, à partir de l'exercice i865. 
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L'exposé delà situation de l'empire fournit sur quelques- 
uns des travaux hydraulique» *HBéeutés par le ministère de 
la marine des renseignements utiles à reproduire ici. 
• • . • . ■ • »••••.,. 

I/appropriarton de nos ports aux besoins de la nonvePte 
flotte se poursuit avec autant d'activité que le permettent 
les crédits alloués. 

On a terminé, en 1867, les travaux d'installation d'une 
nouvelle conduite d'eau, ainsi que rétablissement de trois 
grues à pression hydraulique, système Anns,trong. On a 
continué les travaux de construction du nouvel hôpital. 

. - BWEST. 

On a terminé la forme nord du Salou, et continué les tra- 
vaux d'agrandissement de la forme dite de Brest. Lorsque 
cette dernière sera achevée, le port sera doté de quatne 
grandes formes de radoub .pour les navires à grand tirant 
d'eau, sans compter cinq autres formes pour les navires de 
moindre importance. Qn a continué les acquisitions de mai- 
sons et de terrains nécessaires pour l'annexion au port mi- 
litaire des terre-pleins de l'ancien port de commerce et 
T agrandissement de ces terre-pleins. Enfin on a commencé 
la construction de quais a grande profondeur, ainsi que la 
reconstruction des hangars à bois de l'anse de la Tonneller ie 
incendiée en 1866. 

LORIENT. 

On a terminé rallongement de la forme de radoub n° 1 , 
ainsi que la construction de râtelier des bâtiments en fer à 
Caudan, et rétablissement de la voie ferrée de raccordement 
entre l'arsenal et la gare de Lorient. On a exécuté d'im- 
portants travaux de curage dans le ScortT ; enfin, on a com- 
mencé la construction d'un nouveau bâtiment pour les ate - 
liers de la direction d'artillerie. 



Digitized by Google 



52 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

ROCHEFORT. 

* 

On a terminé le réseau ferré de l'Arsenal, ainsi que le 
nouveau quai de l'Artillerie, et l'on a commencé, avec le 
concours de la municipalité, la construction d'un égout 
d'assainissement. 

TOCLOH. 

■ 

On a terminé la nouvelle meunerie à vapeur ainsi que 
l'installation de la nouvelle école de pyrotechnie à Brégail- 
lon. On a terminé également l'extension de l'Arsenal à Cas- 
tigneau, et mis en service la nouvelle porte. On a continué 
les travaux de creusage de la darse Missiessy, ainsi que 
ceux de la double passe d'entrée. Le pont tournant qui cou- 
ronne cette douhie passe a été mis en place. Enfin, on a 
installé un atelier pour le cuivrage des plaques de blin- 
dage. 

Dans les cinq ports, l'attention du ministre s'est parti- 
culièrement portée sur la situation hygiénique des casernes 
et hôpitaux ; d'importants travaux d'assainissement et d'a- 
mélioration ont été exécutés, notamment à Lorient et à 
Cherbourg. De plus, on a entrepris les installations néces- 
saires pour éclairer au gaz les casernes de la marine. 

En même temps, les travaux nécessaires au développe- 
ment de nos établissements de construction et de nos direc- 
tions des ports ont été poussés avec activité et touchent à 
leur fin. 

La Martinique continue avec activité les travaux du port 
et du bassin de radoub de Fort-de-France. 
^Conformément à la loi du 19 mai 1866, un décret du 
i cr février dernier, approbatif d'une délibération du conseil 
général de la colonie, l'a autorisée à percevoir, pendant 
dix ans, un droit de tonnage sur les navires français et étran- 
gers entrant dans ce port. Le bassin de radoub pourra, 
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vers la fin de l'année 1867, recevoir des bâtiments de 5 ou 
6 mètres de tirant d'eau, et en mars 1868, des navires ca- 
lant 8 m .5o. 

Au Sénégal, la colonie a poursuivi les travaux qui doi- 
vent accroître de plus en plus son importance. Saint-Louis 
dont la population s'est augmentée de 3 000 âmes en trois 
années, a vu s'élever de nombreuses constructions. Les 
ponts qui relient la ville à la Grande-Terre ont favorisé 
ce mouvement. A Gorée, on a agrandi l'hôpital et exécuté 
de nouveaux quais. La grande jetée de Dakar est presque 
entièrement pavée; les ateliers de réparation du port ont 
été installés ; son quai a été agrandi de 5o mètres ; les ga- 
leries de l'aiguade ont été prolongées de 60 mètres, une li- 
gne télégraphique rejoint aujourd'hui Saint-Louis à N'Dia- 
gue, au cœur duCayor; les postes de Keur-Mandoubé-Kary, 
de Kaoulon et de Talen complètent la défense de cette pro- 
vince. 

On continue les essais déjà satisfaisants qui ont été faits 
pour la transformation en bassins d'eau douce des marigots 
du Oualo, ainsi que l'achèvement des quais de Saint-Louis 
et du port de Dakar. 

Le débarcadère inauguré à Pondichéry en août dernier 
constituera alors une précieuse ressource pour l'accéléra- 
tion des mouvements de la rade. 
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N° 174 



ÉTUDE 

Sur la corrélation entre la configuration du Ut et la pn>~ 
fondeur à! eau dans les rivières à fond mobile. 

Par M. F ARGUE, ingénieur de» poots et chaussées. 



EX POSÉ. 

Tous le& ingénieurs qui se sont occupés de rivières navi- 
gables à fond de sable ou de graviers, connaissent les in- 
certitudes et l'indétermination que présente la question de 
l'amélioration des passes par des travaux de fixation et de 
resserrement du lit moyen. Chacun saiû, suivant les locali- 
tés, à quels matériaux, à quelles natures d'ouvrages il con- 
vient d'avoir recours,. soit pour défendre Les berges actuelles, 
soit pour en reconstituer de nouvelles. Ce que l'on sait peu, 
ou pas du tout, c'est dans quelle mesure les travaux qu'on 
se propose d'exécuter agiront utilement sur la passe navi- 
gable, et comment devraient être configurées en plan les 
rives du nouveau lit pour obtenir un thalweg d'une pro- 
fondeur déterminée. 

Sur ces points essentiels nous n'avons que des notions 
très-confuses. Le tracé des lignes de rive, s'il n'est pas ab- 
solument arbitraire, se fait sous l'empire de considérations 
d'un intérêt souvent minime, presque toujours étranger à 
la navigation proprement dite. Quant à la passe, elle sera 
le long de la rive concave; elle sera d'autant plus profonde 
que la concavité sera plus pro»o#icée ; un maigre existera 



Digitized by 



NAVIGATION FLUVIAL*. 35 

au point où la courbure change de sens ; c'est à peu près tout 
ce qu'on en peut dire à priori, 

Existe-t-il une relation entre la forme en plan d'une ri- 
vière navigable à fond mobile et le profil eniong de son 
thalweg? Quelle est cette relation? Quelle est la meilleure 
forme à adopter dans l'intérêt de la navigation ? 

Ce sont là d'importantes questions qui touchent à des 
intérêts commerciaux de premier ordre et auxquelles se 
rattache tout un ensemble de travaux publics fort dispen- 
dieux. Je me suis proposé de les aborder. 

J'ai fiecwâJUi un certain nombre de faits, et j'ai tâché d'y 
démêler des éléments constants, c'est-à-dire des lois. Ap- 
pliquant le raisonnement à ces lois, j'en ai tiré diverses 
conséquences, et j'ai formulé la solution d'un cas particu- 
lier du vaste problème. 

Observation des laits et déductions logiques, telle est en 
deux mots ma méthode. Elle est sûre et féconde; c'est celle 
de toute science physique. 

Mon travail n'est qu'un essai ; c'est un premier pas dans 
une voie nouvelle. La même étude est susceptible d'être 
faite sur d'autares portions de rivières navigables analogues 
à celles que j'ai mise en expérience. Mes observations se- 
ront complétées ; les conséquences que j'en ai déduites se- 
ront perfectionnées. Divers résultats seront ainsi obtenus; 
ils pourront être comparés et rapprochés les uns des au- 
tre* Convenablement coordonné et interprété, cet ensemble 
de solutions particulières constituera la solution générale 
du problème pratique de l'amélioration des rivières navi- 
gables. C'est là aussi que se trouveront les matériaux d'une 
science dont les premières bases sont à peine jetées, celle 
de l'hydraulique fluviale. 

L'exposition des faits observés et des lois empiriques 
formulées constitue le chapitre I" de ce mémoire. 

Dans le chapitre II sont développées les conséquences 
pratiques relatives aux travaux. 
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Le x chapitre III est consacré à l'indication de quelques 
conséquences théoriques générales. 

CHAPITRE PREMIER. 

RELATIONS EMPIRIQUES ENTRE Là COURBURE DU LIT ET LA PROFONDEUR 

D'EAU. 

§ i er . Plan et régime de la Garonne entre Gironde et Bar sac. 

Entre la limite du département de la Gironde et Bor- 
deaux (Pl. 1 56, pq. î et a), la Garonne offre un développe- 
ment de 70 kilomètres. Le lit moyen n'est pas partout fixé sur 
ce parcours. A l'amont, jusqu'en face du bourg de Gironde, 
les travaux de fixation sont de date récente. Entre Barsac et 
Langoiran, les berges sont à l'état naturel sur de grandes 
longueurs. Au-dessous de Langoiran, les marées sont pré- 
dominantes. 

C'est seulement entre les bourgs de Gironde et de Barsac 
que le lit moyen est fixé depuis longtemps par une suite non 
interrompue de travaux. C'est cette partie de la Garonne 
que j'ai considérée; elle est représentée sur les Pl. xhy 
(fig. 1 et 2) et i58 (fig. 2). 

Les travaux commencent au confluent du ruisseau de La 
Baque et se poursuivent, sur les deux rives, sans lacune es- 
sentielle, sur 22 kilomètres de longueur, jusqu'au confluent 
de la rivière du Ciron. 

Ces travaux consistent dans des lignes de rive du système 
que M. Baumgarten a décrit dans son mémoire inséré dans 
les Annales (1848, 2 me semestre). Ils sont exécutés depuis 
une vingtaine d'années, et leur effet peut être considéré 
comme entièrement produit. 

L'écartement des lignes de rive n'est pas partout absolu- 
ment uniforme; il varie entre 170 et 190 mètres. La largeur 
de 25o mètres existe accidentellement au confluent de la 
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rivière du Drot. J'ai fait abstraction de ces différences d'é- 
cartement et de leur influence sur le régime des passes na- 
vigables. J'ai considéré la largeur comme partout égale à 
la moyenne qui est de 1 80 mètres. 

Le fond est partout formé de sable et de gravier. La 
grosseur moyenne des graviers est à peu près celle des ma- 
tériaux usités pour l'entretien des chaussées en empierre- 
ment (de 5 à 6 centimètres) . La proportion de sable dont 
ils sont mélangés varie entre 33 et 5o p. 100. 

Le débit de la Garonne, aux abords de Langon, a été 
l'objet d'un grand nombre de jaugeages exécutés par diverses 
méthodes, flotteurs à la surface, moulinet perfectionné, tube 
Pitot-Darcy. Tous ces jaugeages ont été repérés à l'échelle 
du pont de Langon, et reliés par une équation dont les . 
coefficients ont été calculés par la méthode des moindres 
carrés. 

Q = 86.5i8 + 120.184A + 4i.698A« (») 

Le module, ou débit moyen, d'après les observations de 
1 839 à 1 864 inclusivement , c'est-à-dire pendant une pé- 
riode de vingt-six années consécutives, est de 687 mètres 
cubes par seconde. Ce débit correspond à une hauteur de 
2 ".62 à l'échelle du pont de Langon. 

La fréquence des eaux basses, moyennes et de pleins 
bords, ainsi que des débordements, est résumée par les 
chiffres du tableau ci-dessous, déduits des observations de 
la même période de vingt-six années. 

(*) Cette équation représente très-exactement les résultats des 
jaugeages jusqu'à une hauteur de 7".5o au-dessus de l'étiage. Pour 
les hauteurs supérieures, il n'a pas été fait de jaugeages directs, et 
ce n'est que par extension de la formule que nous avons jusqu'à 
présent apprécié les débits des grands débordements. Cette exten- 
sion donne des résultats dont la discussion a fait penser que la 
fonction qui représente le débit n'est pas de la forme que j'ai 

adoptée, mais 'plutôt de la forme Q=Mhi. L'étude de la révision 
de la formule des débits de la Garonne à Langon n'est pas ter- 
minée. 
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ÉTAT DBS BAUX. 



HAUTEURS A L'ÉCHELLE DU PONT 
de Uogon. 



Eaux basse» .. .. . Au-dessous de i mètre 

De i à 2 mètres. 

Eaux moyennes.. iJ>fl $ à 3 mélres 

Eaux de plcinsÏDe 3 à 4 métrés 
bords ) De * à 5 mètres. . . 

nAkA^am»».. l De r » à (i mètres. . . 
Débordements or- U g à métr6É> ( , 

dlna,res (De 5 à 8 mètres. . . 
Débordements ei- 



.......... 



traordinaires. 



Au-dessus de 6 



Total. 



Dt'HKI MOYEMIE. 
(en Joort) 



66.S 
107.0 
88.0 
50.0 
31.0 
10. 0 

ï.e 

3.3 
1.7 



365.0 



» — — » 

66.6 

195.0 

81.0 
89.8 
1.7 



365.0 



§ a. Itinéraire des courbures. 

Un régime stable, des lignes de rixe fixes, une largeur 
sensiblement constante, un fond partout également mobile, 
telles sont les circonstances que présentent les 22 kilomè- 
tres de, rivière que j'ai considérés. 

Ces circonstances m'ont paru favorables pour établir une 
comparaison entre les courbures du lit et les profondeur 
d'eau à l'étiage. 

Cette comparaison a été faite au moyen de rapproche- 
ments graphiques que résument les fig+ x et 2 de la PU i5g 
et la fig. 1 de la PI, 1 58. Le dessiti représenté sur ces 
planches est un profil en long suivant l'axe de la Garonne, 
sur lequel ont été portées synoptiquement en ordonnées 
les courbures du lit et les profondeurs de la passe à l'étiage. 

Dans un profil transversal, la berge concave et la berge 
convexe, bien que parallèles, ont des courbures dif- 
férentes (*), Afin de n'avoir qu'une seule courbure pour un 



(*) Soft p le rayon de courbure de l'axe, ae récartement «es 
rives; les rayons de courbure sont, pour la rive concave p + e et 
pour la rive convexe o~e. Les courbures sont respectivement 

— — et . 

p + e p — e 
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même profil, j'ai considéré le point de ce profil <pii est 
également distant des deux rives : j'ai opéré sur les cour* 
bures de Taxe du lit moyen. 
J'ai procédé de la manière suivante : 



Taxe du lit moyen a été tracé en joignant par un trait cou* 
tinu les points éqrridistants des deux lignes de rives. La li- 
gne sinueuse formée par cet axe a été décomposée en ali- 
gnements droits et en arcs curvilignes. Ces derniers ont été 
décomposés eux-mêmes à l'aide de quelques tâtonnements, 
en arcs assez peu étendus pour pouvoir être, avec une 
grande exactitude, considérés comme des arcs de paraèok 
du second degré. 

Au moyen <f éléments çjraphiqnes pris sur le plan, on 
a calculé le paramètre de chacune de ces diverses para- 
boles. 

Le rayon de courbure a pu être ainsi calculé et par suite 
aussi la courbure, pour chacun des points de l'axe de k 
rivière, et notamment à l'intersection de chaque profil en 
travers. 

L'axe a été développé suivawt une horizontale; au droit 
de chacun des profita, la courbure correspondante a été 
portée en ordonnée. Pour éviter d'avoir à écrire des frac* 
tions décimales trop petites, j'ai considéré les courbures 
kilométriques, c'est-à-dire les courbures multipliées par 
i ooo, ou, si l'on veut, l'inverse du rayon, celui-ci étant 
exprimé en kilomètres. 

Afin de figurer aux yeux le sens des diverses sinuosités 
du lit, j'ai porté, au-dessus de Taxe des abscisses les cour- 
bures qui correspondent à une concavité tournée vers la 
rive gauche, et au-dessous celles qui correspondent à une 
concavité tournée vers la rive droite. La courbe ainsi obte- 
nue forme la courbe des courbures de l'axe de la Garonne. 

Les points où la courbure de cet axe est nulle représen- 



Sur un plan à une échelle suffisamment grande 
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tent les alignements droits; la courbe des courbures s'y 
confond avec l'axe des abscisses. 

Les profondeurs d'eau sur chaque profil ont été mises en 
regard des courbures. Ces profondeurs sont celles du thal- 
weg d'après les sondages de i865 rapportés à Tétiage 
de 1854. Ce dernier étiage est le plus bas connu de la Ga- 
ronne, et il est d'usage, dans le service, d'y rapporter les 
sondages d'eaux basses; on obtient ainsi la profondeur 
d'eau fictive qui aurait existé sur le point considéré si le 
débit de l' étiage extrême de 1 854 s'était représenté avec 
les mêmes pentes. 

Les sondages de i863 ont été choisis parce qu'ils étaient 
les plus récents au moment où la présente étude a été 
commencée. Ils ne présentent pas de différences essentielles 
avec ceux des années 1861, 1862, 1864, 1 865 et 1866. Le 
régime qu'ils représentent peut donc être regardé comme à 
peu près stable et définitif. 

Les profondeurs d'eau à considérer sont celles qui sont 
pratiquement utiles à la navigation. Ce sont généralement 
celles des points les plus bas de chaque profil. Toutefois il 
arrive que, sur quelques points, le thalweg proprement dit 
présente une inflexion brusque qui en rend la direction 
impraticable aux bateaux. Il arrive aussi qu'un entre-profil 
présente un haut fond qui n'est pas signalé par un sondage 
direct. Sur ces quelques points, c'est le profil de la passe 
navigable d' étiage, c'est-à-dire suivant la trajectoire des 
bateaux en eaux basses, qui est à considérer. C'est celui qui 
est représenté sur les dessins des Pl. i58 et 1Ô9. 

Ces dessins constituenten résumé unvéritable itinéraire du 
cours de la Garonne, où sont synoptiquement rapprochées 
les quantités à comparer, c'est-à-dire les courbures de l'axe 
du lit et le tirant d'eau de la passe navigable en étiage. 
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§ 3. Courbes et biefs. 

Courbes. — En prenant le milieu, ou à peu près, des 
principaux alignements droits, on décompose l'axe de la 
rivière en portions auxquelles je donne le nom spécial de 
courbes. 

Les courbes sont séparées les unes des autres par des 
points notables. Quand les courbures sont alternes, c'est-à- 
dire à concavité dirigée en sens opposés , ces points sont 
nommés points d'inflexion. Je leur donne le nom de points 
de surflexion dans le cas contraire, c'est-à-dire quand leurs 
concavités sont tournées vers la même rive. 

Les 22 kilomètres de rivière étudiés présentent 17 cour- 
bes, 14 points d'inflexion et 3 points de surflexion. 

Ces 17 courbes sont désignées sur les plans et sur l'iti- 
néraire par les lettres majuscules A, B, C, D... P, Q. Leur 
longueur moyenne est de 1 33o mètres. (Voir le tableau 
numérique n° 1, p. 87.) 

Les courbes suivantes présentent des particularités : 

A. Courbe extrême à l'origine de la portion de rivière 
considérée. Elle s'étend davantage vers l'amont, mais le 
lit moyen n'y est pas fixé. 

B. Longueur : 2 o3i mètres; la plus longue. 
K. Longueur : 5o2 mètres; la plus courte. 

Q. Courbe extrême à l'aval. Dans la partie du fleuve qui 
y fait suite, le lit moyen n'est pas fixé. 

Biefs. — Au premier coup d'oeil, la profondeur d'eau 
apparaît comme variant d'unè manière tout à fait irrégu- 
lière. Toutefois, en y regardant avec attention, on voit que 
ses variations sont de deux sortes : les unes ne régnent que 
sur une longueur restreinte de rivière, et sont comme locales 
ou accidentelles ; les autres embrassent une longueur no- 
table et dessinent le profil général du thalweg. En faisant 
abstraction des premières et n'ayant égard qu'aux secondes. 
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on peut dire que la profondeur d'eau suit une loi générale 
de périodicité : elle croît à partir d'un point où elle est 
minima; ce point est le maigre; elle atteint une valeur 
maxima à un autre point qui est la mouille ; elle décroît en- 
suite jusqu'à un second maigre, pour croître de nouveau 
jusqu'à une autre mouille, et ainsi de suite. 

En prenant pour points de division les principaux maigres, 
on partage la rivière en 1 7 portions qu'on peut appeler biefs. 

Les biefs sont désignés sur ntinéraipe par des lettres 
minuscules. 

§ fu Correspondance des biefs et des courbes. — Relations 

particulières. 

» 

Les biefs «, 6, c. p, q, correspondent respectivement 
aux courbes A, B. G, D... P, Q. 

Cette correspondonoe présente trois circonstances que 
l'œil saisit tout d'abord avec facilité : 

i° Le maigre correspond au point d'inflexion ou de sur- 
flexion; 

a 0 La mouille correspond au sommet; 

5° La mouille est d'autant plus profonde que la cour- 
bure du sommet est plus grande. 

Ces trois relations sont connues; examinons-les. 

Première relation. Écart du maigre. — Le maigre cor- 
respond an point d'inflexion. C'est une proposition élé- 
mentaire de l'hydraulique fluviale. Mais lest à noter que 
la surflexion est, comme l'Inflexion, caractérisée par un mai- 
gre. D'où il faut conclure que ce n'est l'inversion do 
sens de la courbure qui est la cause du maigre, mais bien 
Fexisteace d'un minimum dans les valeurs que prend ht 
courbure. Le minimum de la courbure et le rninirtmim de la 
profondeur sont deux faits corrélatifs. \ 

H est à noter aussi que les emplacements des.raaWes et 
^extrémités des biefs ne coïncident pas sur l'itinéraire. La 
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correspondance graphique est oblique au Heu d'être ortho- 
gonale ; les maigres sont sitoés à une certaine distance en 
vrH des extrémités des courbes. 

Cette distance est variable. Le tableau n* 1 (p, 87) ré- 
sume les faits. L' écart du maigre cet en moyenne de 

Je crois que cet écart, en lui-même, est dans la nature 
des choses; mais je crois aussi que sa valeur numérique 
n'est ici aussi grande qu'à cause de Kî m perfection du tracé 
de la rivière, et qu'il serait notablement moindre avec un 
tracé rationnel. 

Quoi qu'il en soit, les biefs ont en moyenne même lon- 
gueur que les courbes de 1 55o à 1 357 mètres ; mais ils 
sont comme reportés en aval de celles-ci à une distancées 
a53 mètres, c'est-à-dire d'un cinquième environ de leur 
longueur. 

Deuxième relation. Écart de la mouille. — Au sommet 
correspond une mouille qui est très-généralement le point 
le plus profond de tout le bief, mais où, dans tous les cas, 
la profondeur est maxima par rapport aux points voisins. 

La courbure et la profondeur se correspondent dans leurs 
valeurs maxima, comme dans leurs valeurs minîma, 
telle est donc la loi qui lie la grande majorité des faits. 

La coïncidence graphique des sommets et des mouilles 
n'existe pas non phns ; ces points se correspondent oblique- 
ment sur iltinérarre. La mouiîfe, comme le maigre, pré- 
sente un écart. La moyenne en est à peu près la même : 
507». 60 (Voir fe tableau rr° 1). 

Troisième relation. Loi de la mouille. — La mouille est 
d'autant plus profonde que la courbure du sommet est plus 
prononcée. 

Tai représenté graphiquement cette relation sur Ta pg. 3 
âtelaPl.iSÇ. La courbure kilométrique de chaque sommet 
a été portée en abscisse ; la profondeur de la mouille a été 
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portée en ordonnée. (Voirie tableau numérique n° 1). Les 
lettres majuscules désignent les points ainsi obtenus. 

Ces points n'affectent pas une succession parfaitement 
régulière. Toutefois la courbe qui est tracée sur le dessin 
les relie d'une manière suffisamment approchée. 

Quatre points font exception et se trouvent au-dessous de 
la courbe : ils désignent les quatre courbes sur lesquelles 
j'ai appelé tout d'abord l'attention : ce sont les quatre cour- 
bes extrêmes, deux par leur situation A et Q, et deux par 
leur développement B et K. 

En faisant abstraction de ces quatre points, on peut dire 
qu'il existe une corrélation ou loi entre la profondeur de la 
mouille et la courbure du sommet. Cette loi est exprimée 
empiriquement par l'équation 

C = o.o3H 3 — 0.23^+0.78!!— 0.76, 

dont les coefficients ont été calculés par la méthode des 
moindres carrés. Dans cette équation, H exprime en mètres 
la profondeur d'eau de la mouille, et G est la courbure kilo- 
métrique au sommet. 

La courbe de la fig. 3 (Pl. i56) est la représentation gra- 
phique de cette équation. 

Cette . relation déduite de l'observation de i3 cour- 
bes de longueurs différentes, depuis 926 mètres jusqu'à 
1671 mètres, n'est qu'un cas particulier d'une relation 
plus générale dans laquelle la longueur de la courbe figure 
explicitement. On peut admettre que ce cas particulier est 
celui où la longueur de la courbe est 1 33o mètres, moyenne 
arithmétique des longueurs des 1 3 courbes considérées. 

11 est à noter que cette même relation cesse d'être exacte 
quand la longueur de la courbe diffère notablement de cette 
moyenne. Les mouilles des courbes B et K prouvent que la 
profondeur maxima est moindre, toutes choses égales d'ail- 
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leurs, quand la longueur est très-grande, comme 2 000 mè- 
tres, ou très-faible, comme 5oo mètres. 

La loi de la mouille est une relation particulière, c'est-à- 
dire afférente à un point déterminé du tracé. 

Une loi analogue, relative au maigre, est le but final de 
nos recherches; mais il est clair o/ue la loi du maigre, s'il 
en existe une, ne peut pas ressortir directement de la con- 
sidération de la courbure locale qui correspond à ce point ; 
car cette courbure locale est uniformément nulle. 

Nous sommes ainsi conduits à considérer l'ensemble des 
courbures qui précèdent le maigre. 

§ 5. Relations générales. 

Il existe entre l'ensemble des courbures d'une courbe et 
l'ensemble des profondeurs du bief correspondant une re- 
lation que l'œil découvre assez aisément, savoir : 

Première relation générale. Loi de l'angle. — La profon- 
deur moyenne d'urf bief est fonction de la courbure 
moyenne de la courbe correspondante. 

La somme ou intégrale des profondeurs d'eau d'un bief 
est représentée, sur l'itinéraire, par l'aire comprise entre 
la ligne d'étiageet la courbe des profondeurs. Cette somme, 
divisée par la longueur / du bief, est la profondeur 
moyenne h i : 

*• = 1 £ **■ 

De même, la somme ou intégrale des courbures d'une courbe 
est représentée sur l'itinéraire par l'aire comprise entre 
Taxe des abscisses et la courbe des courbures. Cete somme, 
divisée par la longueur I de la courbe, est la courbure 
moyenne c t : 
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Les profondeurs moyennes et les cowrbutfes moyennes sont 
consignées dans le tableau numérique n° i (page 87). Elles 
sont représentées graphiquement sur la fig. 5 de la 
Pl. i56. Les lettres minuscules désignent les points; une . 
courte les relie approximativement» L'équation en est : 

h $ = i.5o(i + \j'c\ -|- 1.711 xcj. 

L'intégrale Ç' cds est l'angle a que font entre elles les 

deux tangentes aux extrémités de la courbe du tracé. Gela 
résulte de l'équation du cercle oscillateur ; 

ds = pda j 

d'où l'on tire 

d « ss - ds = cds et a = \ cds. 
p Jo 

Cet angle est exprimé en unités de longueur, c'est-à- 
dire par la longueur de l'arc intercepté entre ses côtés dans 
le cercle dont le rayon est l'unité. 

De plus, il est extérieur par rapport à l'angle dans lequel 
est placée la courbe et dont il est le supplément. 

Par conséquent, la relation qui nous occupe peut Se tra- 
duire ainsi en langage ordinaire : î~f$ngueu'r égale, la pro- 
fondeur à* eau moyenne d'un bief est d > âHfant plus grande 
que les deux tangentes extrêmes dé la counbg forment utl 
angle extérieur plus ouvert. \^ 

Les quatre points déjà signalés a, 6, fc, q son\j es P lus 
éloignés de la courbe (fig. '5, Pl. i56) ; ils sont en dS^ 0US - 

De là cette conséquence importante : avec une grl* n< * e 
longueur de courbe, telle que 2 000 mètres, ou avec _ 
longueur faible, telle que ôoo mètres, on obtient une pro- 
fondeur maxima et une profondeur moyenne qui sont l'une 
et l'autre moindres qu'avec une longueur moyenne de 1 33 0 
mètres. Il y a donc tout avantage à ce que la longueur dif- 
fère le moins possible de ce dernier chilfre. 
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Deuxième relation générale. Loi de la pente du fond. — 

En y regardant avec attention, on distingue, sur l'itinéraire, 
des courbes dans lesquelles la variation de la courbure a 
lieu d'une manière graduelle et successive sur une cer- 
taine étendue, 7 à 800 mètres par exemple. Telles sont les 
courbes B, G, E, F, H, 1, L, P. On peut y joindre l'ensemble 
des trois courbes M Ji, 0. 

D'autres présentent uue courbure presque constante, 
comme G et J. 

D'autres enfin ont des courbures qui varient brusquement 
dans un espace relativement restreint, comme D et R. 

Je laisse de côté les courbes extrêmes A et Q qui sont au 
contact de portions non fixées du lit moyen. 

Considérées au point de vue de la variation de la cour- 
bure, nos courbes se classent donc en trois groupes : celui 
de la continuité, celui de la constance, et celui de la dis- 
continuité. 

Pour les deux derniers groupes, on n'aperçoit pas d'au- 
tre loi que celle-ci : la profondeur diminue brusquement à 
tous les changements brusques de la courbure. 

Mais en ce qui concerne le premier groupe, on aper- 
çoit tout d'abord que la ligne qui représente le fond du 
thalweg présente une régularité analogue à celle de la 
courbe des courbures. La profondeur comme la courbure 
varie d'une manière successive et continue. Si l'on considère- 
les accroissements de la profondeur et ceux de la courbure 
(tableau numérique n° 2, pages 88 et 89), on reconnaît 
que ces deux quantités sont en corrélation. 

Désignons par q la variation par kilomètre de la cour- 
brrre kilométrique, et par p la variation par kilomètre de 
profondeur, nous aurons : 



Le tableau n° 4 contient dix valeurs de p correspondant à 




et p= 10 3 . 
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dix valeurs Je q ; cinq sont positives et cinq sont néga- 
tives. 

L'accroissement de la courbure, ou si l'on peut s'expri- 
mer ainsi, l'incurvation de la courbe, correspond à un abais- 
sement du fond ; la diminution de la courbure, ou aplatis* 
sèment de la courbe, correspond à un relèvement. 

Il est à admettre que la loi est la même pour les deux 
cas, et que pour une même variation absolue de la cour- 
bure il y a une même variation de la profondeur, soit dans 
un sens, soit dans l'autre, suivant que la courbure croît 
ou décroît. 

D'après cela, j'ai porté en abscisses, abstraction faite du 
signe, les dix valeurs de la quantité g, et en ordonnées cor- 
respondantes les dix valeurs de la quantité p. J'ai obtenu 
ainsi des points qui sont désignés sur la/ty. 4 de la PL i56 
par des lettres grecques. 

Ces points n'affectent pas une succession parfaitement 
régulière. Toutefois la courbe qui est tracée sur l'épure les 
relie d'une manière suffisamment approchée. Cette courbe 
est celle de l'équation : 



équation dont les coefficients ont été calculés par la mé- 
thode des moindres carrés appliqués aux chiffres qui font 
l'objet du tableau numérique n° 2. 

J'ai admis à priori que le second membre de cette équa- 
tion ne devait pas contenir de puissances paires de p, par 
la raison que la fonction q change de signe en même temps 
que la variable p. 

Cette équation peut s'écrire : 



<7 = o.i553xp+ 0.0114 x 
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ou à la limite : 



de i55.3 dh fdh\* 

w 

En langage ordinaire, elle se formule ainsi : 
La pente du fond du thalweg est déterminée par l'incli- 
naison de la tangente à la courbe des courbures. 
C'est la loi de la pente du fond. 

§ 6. Résumé. 

L'observation des faits, dans le cas particulier de la Ga- 
ronne fluviale, dans le département de la Gironde, établit 
qu'il existe une relation entre la configuration du lit moyen 
et la profondeur de la passe navigable. 

Cette relation s'exprime par les six lois empiriques sui- 
vantes : 

i° La mouille et le maigre sont reportés en aval du som- 
met et du point d'inflexion. Loi de l'écart ; 

2° La courbure du sommet détermine la profondeur de 
la mouille. Loi de la mouille; 

3° Dans l'intérêt de la profondeur, tant maxima que 
moyenne, la courbe ne doit être ni trop courte ni trop dé- 
veloppée; 

4° L'angle extérieur des tangentes extrêmes de la courbe, 
divisé par la longueur, détermine la profondeur moyenne 
du bief. Loi de l'angle ; 

Le profil en long du thalweg ne présente de régularité 
qu'autant que la courbure varie d'une manière graduelle et 
successive. Tout changement brusque de courbure occa- 
sionne une diminution brusque de profondeur. Loi de la 
continuité ; 

6° Si la courbure varie d'une manière continue, l'incli- 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xt. i 
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naison de la tangente à la courbe des courbures détermine 
la pente du fond du thalweg. Loi de la pente du fond. 

L'expression numérique' ou- graphique que je donne de 
chacune de ces lois ne s'applique qu'au cas particulier que 
j'ai considéré. Mais il est extrêmement probable que ces 
mêmes lois existent d'une manière générale pour toutes les 
rivières â fond mobile. Seulement les coefficients numéri- 
ques des formules sont probablement différents, suivant la 
pente, la largeur, le débit et la nature du rond 1 . 

Les réciproques des trois lois de la mouille, de l'angle et 
de la pente du fond sont évidemment vraies, et l'on aper- 
çoit de suite que ces relations font connaître le profil du 
thalweg quand on coirwaît 1er tracé du lit moyen* ou récipro- 
quement, le tracé quand on connaît le profil da thalweg. 

Oh conçoit donc I» possibilité de dottner àf la» rivière un 
lit configuré d'une manière -rationnelle, c'est-à-dire don* les 
Sinuosités soient 1 en concordance logique avec celtes du 
profil en long suivant lequel on désire voir la passe navi- 
gable se dessiner. 

Le chapitre suivant est consacré à l'étudfc de cette partie 
de la question. 

CHAPITRE H- 

TRÀCÉ RATIONNEL. 

§ \ U . Considérations géométriques et analytiques sTXr IU tourbe 

des courbure^ 

Te rappellerai d'abord 1 et je poserai quelques déflations. 

Considérons une courbe quelconque EMN (jty. 5, Pl. i58), 
rapportée â deux axes de coordonnées Oz et Oy. Si on ap- 
pelle p le rayon de courbure MR en un point quelconfpïe M 
de cette courbe, ds l'arc élémentaire BDf, lequel se confond 
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avec Farc du cercle oscillateur, a fangfe que fait avec Taxe 
Ox l'a tangente MTà la courbe, on a la relation : 

ds = pdx ou d<x = - ds. 

P 

■ 

La quantité^, c'est-à-dire l'inverse du rayon,, est U 

courbure de la courbe au point M; désignons-la par c. 
E angle infinitésimal dbt est l'angle de cmitingenee. 
On a : 

da. = cds-, d'où c — 



Sur le rayon de courbure MR, décrivons une demi-cir- 
conférence MIR et du point M comme centre avec un rayon 
égal' à l'unité, décrivons un arc de cercte. Du point I d'in- 
tersection, abaissons une perpendiculaire 1C sur le rayon 
MR. On a : 

M* == M€ X HK, ou i = MCXp. 

■ 

Donc la ligne* M€ représente la courbure) c aai point M. 

Le lieu géométrique des points, R es* oae, courbe qu'on 
appelle Im développée. La courbe Mft reçoit par opposition 
le nom de développante. Le lieu géométrique des points G 
est une courbe qui pourrait recevoir un nom analogue, tel 
que celui de développée-inverse ou conlre-dêveloppée. 

Imaginons que la développante MN soit rectifiée et éten- 
due en ligne droite suivant ES (fig. 4, Pl. s 58) emportant 
avec elles ses normales, sa développée et sa contre-déve- 
loppée. 

Les normales deviendront des ordonnées mr et nr r . 
La développée se déformera et donnera une nouvelle courbe 
rr' qu'on peut appeler la courbe des rayons de courbure. 

La contre-développée donnera semblablement une courbe 
ce' qui sera la courbe des courbures. 
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La courbe des courbures a pour abscisses les longueurs s 
de la développante, et pour ordonnées les valeurs succès- 

dot 

sives du coefficient différentiel ^. 

L'aire élémentaire cmnc\ comprise entre l'axe des s et 
la courbe des courbures est égale à l'angle de contin- 
gence da. 

Pour passer de la courbe des courbures à la dévelop- 
pante, il suffit de faire une opération qui est l'inverse de 
l'extension en ligne droite : il faut courber l'axe ES de la 
fig. 4 de telle sorte que chaque élément d$ = mn soit in- 
cliné sur le précédent d'un angle de contingence da égal à 
l'aire élémentaire cds = cmnc. L'axe Es ainsi courbé re- 
constitue la courbe primitive ou développante. 

Cette reconstitution peut avoir lieu dans une région quel- 
conque du plan des axes coordonnés; la développante peut 
être placée et orientée d'une manière arbitraire dans ce 
plan. 

Ainsi quand une courbe des courbures est donnée, la dé- 
veloppante correspondante est entièrement définie dans sa 
nature, mais elle n'est pas déterminée de position. 

L'analyse conduit aux mêmes résultats. 

On peut toujours concevoir l'équation de la courbe des 
courbures mises sous la forme : 

c = f(s). 

On a : 

da = cds = f[s) ds ; d'où * = y($)dt+ * 0 , 

o 0 étant une constante arbitraire. 
On a de plus les équations générales : 

dx = cosadSy 
dy = sinads. 
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En développant les expressions de cos a et de sin a il 
vient : 

dx = ds fi — — H —etc.), 

\ 1.2 1.2.3.4 / 

dy ss ds (ce 1~ H — etc.) . 

\ 1.2.5 1 1. 2.3.4-5 / 

Si Ton désigne par o? 0 et y 0 deux constantes arbitraires, 
il vient : 

* = + -L J „.* + J „♦* - etc., 

Les coordonnées de la développante sont ainsi exprimées 
en fonction de la variable auxiliaire s ; les trois constantes 
arbitraires a 0 , x 0 et y 0 ne servent qu'à fixer la position et 
l'orientation de la courbe. 

La considération des courbures élimine donc de l'équa- 
tion de la développante tous les paramètres de relation. 
Pour étudier cette développante dans ses propriétés intrin- 
sèques et absolues, il suffit de discuter la courbe de ses 
courbures. 



§ 2. Détermination du tracé du tit par le profil du thalweg. 

Ces préliminaires posés, je dis qu'à un profil donné pour 
le fond du thalweg correspond un tracé déterminé pour l'axe 
du lit moyen. 

Je suppose, bien entendu, que le profil donné pour la 
passe navigable satisfait aux conditions exposées dans le 
chapitre 1", c'est-à-dire qu'il se subdivise en biefs dont les 
longueurs sont modérées, comprises par exemple entre 
9Îo mètres et 1670 mètres, et qu'il ne présente aucune 
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dépression ni aucun relèvement brusque dans la succession 
des profondeurs. 

Considérons donc l'un de ces .biefs, et, pour fixer les 
idées, prenons la portion de ce bieîcompriseentre la mouille 
et le maigre. Nous ferons, dans le raisonnement, abstraction 
de l'écart que nous vivons reconnu exister entre la mouille 
et le sommet ; mais il ne faut pas perdre de vue que c'est 
à 3oô mètres environ en amont de la passe donnée que doit 
se trouver le tracé qui y correspond. 

L'équation de la loi de la pente (p. 4 g) est une équation 

différentielle qui donne ^ en fonction de ^. Cette der- 
^ ds ds 

nière quantité étant donnée en fonction de #, soit analyu- 

quement, soit graphiquement, on a une équation de W 

forme : 

^=ff(«); <*'°ù dc=<?(s)ds. 

Soit 



*to=j*(«)<fo, on aura * =?*f4) ipC 0 , 

C 0 étant une constance arbitraire. 

Par hypothèse,, la mouille est à l'origine des longueurs. 
Dr, sur ce point, la profondeur connue H fait connaître la 
courbure maxima C, au moyen de l'équation de la loi de la 
mouille (p. 44). 

On a donc: 

c = *(s) + C — *(o). 

La courbe «des courbures est donc détenniaée en. fonc- 
tion de 5, et, d'après ce qui a été dit ci-dessus, Je teacé 
correspondaat>deraxe duJit moyen J'est^aussi 

Une courbe quelconque est admiaBible pour Je profil ii u 
fond dxL bief, pûur*u;qu',il y.ait sur Je maigre le duniumni 
de tirant .d'eau qu'on .se propose .d'assurer à ,1a navigation 
en temps, d'étiage. 
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§ 3. Profil rectiligne du fond. 

l'hypothèse la plus simple ;à faire sur le profil du fond 
de la passe navigable, c'est que ce fond est une ligne 
.droite OP {fie/. S, PL i58), depuis la mouille jusqu'au 
maigre. 

, Appelons S la distance entre la mouille et le maigre, et 
T| le tirant d'eau sur ce dernier point. 
On ,a la relation : 

. (H — tj) (S — s) ., v Sh IH— 11 

Cette quantité est constante ; la pente du fond est uni- 
forme. 

Désignons par y la quantité constante : 



3 



D'après Y équation de la loi de latente, on a : 
de 

^ = —r» «'où c =*- T* + constante. 

JU constante es* déterminée par la condition qu'à l'ori- 
gine .la .courbure est ,égale à la quantité C que donne la loi 
4e iainojuille. Donc ,; 

c = — Y s + C. 

Ainsi, quand le fond de la passe se profile suivant une 
ligne droite OP (jig. 5,'Fl. i58), la courbe des courbures 
est elle-même une ligne droite op (fig. 6). 

Cette ligae -droite ,QOijpe J'axe des s au point dont l'ab- 
scisse est S. Cette condition est indispensable pour assurer 
la continuité de la variation de la courbure au passage du 
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bief considéré dans le bief suivant. Si les courbures 
riaient, par exemple, comme les ordonnées des droites op' 
et p"o" {fig. 4), on passerait brusquement d'une courbure 
pp' à une courbure inverse pp\ circonstance qui, comme on 
sait, serait la cause d'un relèvement brusque du fond. 

L'extrémité de la courbe est donc un point d'inflexion, ' 
et on a : 

o= — fS + C, ou C=fS. 

L'équation de la ligne droite qui représente la courbe des 
courbures peut donc s'écrire : 

C=y(S — s). 

L'équation : 

, „ o l5 5-3 , rl , , , (H — *>) s 
( 2 ) C =yS = — (H-rj) + tu4 g, 

exprime une relation entre la courbure au sommet, la pro- 
fondeur de la mouille, la demi-longueur du bief et le tirant 
d'eau sur le maigre. 

Si, dans cette équation, on fait y\ = 2 mètres par exem- 
ple, on a la condition à laquelle doivent satisfaire les quan- 
tités G, H et S, pour que le minimum de tirant d'eau du 
bief, soit de 2 mètres en étiage. 

Si, de plus, on y fait S = 665 mètres, moyenne arith- 
métique des demi-longueurs des biefs mis en expérience 
(§ 3, chap. 1"), et si enfin on y remplace la courbure C par 
la courbure kilométrique 1 000 G, on aura une relation 
entre la courbure kilométrique au sommet et la profondeur 
de la mouille. 

La courbe représentée par l'équation : 

_ 155.3 • . . , (H — 2)' 
c = — (H-»)+»4oo- w - 

est tracée sur la fig. 3 de la PL i56. 
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Cette courbe, pour les petites valeurs de l'abscisse G, est 
située au-dessus de la courbe de la loi de la mouille : elle la 
coupe au point dont l'abscisse est i m .25 et l'ordonnée 
5™. 12 ; au delà, elle est au-dessous. 

Cela signifie que, selon que la courbure kilométrique 
au sommet est inférieure, égale ou supérieure à 1-.55, ou, 
si l'on veut, selon que la profondeur de la mouille est infé- 
rieure, égale ou supérieure à 3 m . 1 a, il y a sur le maigre un 
tirant d'eau inférieur, égal ou supérieur à 2 mètres. 

Ce résultat est particulier au cas moyen où le demi-dé- 
veloppement de la courbe est 665 mètres. On peut l'expri- 
mer en disant que, dans ce cas, le rayon de courbure au 
sommet doit être de 800 mètres au plus. 

D'une manière générale, la condition de 2 mètres d'eau 
sur le maigre équivaut à celle de proscrire toute courbe trop 
aplatie à son sommet. 

§ l\. Spirale-volute. Gabarits et équerres de courbure. 

Etudions maintenant la courbe dont les courbures va- 
rient suivant les ordonnées d une ligne droite op (fig. 6 r 
Pl. i58). 

Cette courbe (fig. 7, Pl. 1 56) , entre l'origine 0 et le point 
d'inflexion P, a des courbures positives décroissantes depuis 
le maximum C jusqu'à zéro ; l'arc OP constitue le tracé qui 
répond au problème de navigation qui nous occupe. 

A partir du point d'inflexion, les courbures sont néga- 
tives; leur valeur absolue croît d'abord depuis zéro jus- 
qu'à C, en reproduisant successivement, et dans le même 
ordre, les mêmes angles de contingence. 

Il existe donc un arc PO' qui est le symétrique de OP et 
qui correspondrait au profil PO' de la fig. 5, Pl. i58. 

A partir du point 0 (fig. 7, Pl. i56), la courbe prend 
des courbures toujours négatives dont les valeurs absolues 
croissent indéfiniment. La courbe s'enroule donc sur elle- 
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même en forme de volute ; elle est asymptote à un certain 
point Z autoui'.duq-uel elle fiait des révolution» kdôjûnie* et 
d'uce amplitude indéfioimeBt -décroissante. 

11 en est de même à gauche du point i0. 

L'enstaalWe <le la .courbe pnéseute donc l'aspeat d'une S 
laajuscute dont chacune des .extrémités serait oontomrnée 
en voktfa. C'est une spirale, à «deux buwacbô*. h M damne 
le nom «de spirale-valnle. 

La courbe «des courbures -de Ja -spirale-volute étant me 
ligne «droite d>nt l'équation peux, comme m a m ft'&niie : 

I* courbe des rayons ,de .courbure est june kypwbQleàhh 
7„ Pi. i$6)4ont l'équation est : 

i i 

La courbe de ses angles est une parabole ppp (même fig.) 
dont l'équation est-: 

.Le .tracé graphique se fait facilement au moyen d'une 
épure analogue à celle représentée sur la fig* 7 de la PL x&fi. 
On commence par tracer l'JoypeKhole des rayons .de cour- 
bure. Puis on, imagine la spirale divisée en x\u certain nom- 
bre de parties égales qu'on suppose éludes arcs de cercle. 
Le rayon de chacun de ces arcsest donné par J'épure; c'est 
.l'ordonnée de l'jhyperbole qui, sur la spirale déroulée, c'est- 
à-dire *ur r^e SS t correspond au .milieu de chacune .dus 
divisions. .Qn traceaiusi Ja spi raie comme .une sorte d'anse 
de panier. 

On peut ,tracer aussi la joarabole de3,aqgles,; cette courbe 
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fournit des vérifications pour la direction des tangentes, 
notamment pour celle de la tangente au point d'inflexion. 

L'angle de cette tangente avec Taxe des abscisses a pour 
expression : 

A = Y — . 

2 

Le calcul des coordonnées de la *pira4e*volute ne pré- 
sente pas de difficultés. Ces coordonnées sont proportion- 
nelles a S^c'^est-à^dire à la distance entre le maigre et la 
mouille. Sans m' arrêter à l'exposé de ce calcul, j'en donne 
le résultat sous une forme graphique (pg. 6, Pl. i 56), en 
ce qui concerne le point d'inflexion, pour les valeurs de A 

moindres que ^. 

Pour .étudier commodément la courbe qui nous occupe, 
c'est-à-dire la courbe dont la courbure est proportionnelle 
à la longueur de l'arc, il convient de placer l'origine des 
coordonnées au point «l'inflexion, de prendre la tangente 
eo oe point paur origine des angles, et de considérer- enfin 
h coucbe dans la .position voulue pour que les courbures 
aient le même signe que les longueurs. 

L'équation de la droite des courbures est alors sUnple- 
*nent : 

c = VI 

eticelie*ie,te parabole (des angles ; 

S 1 



Substituons cette valeur dans les expressions : 

dx= cosecds = ds ( i — I — U etc.\ . 

\ 1.2 1.2.3.4 1.2.3.4.5.6 ' / 

dy = sinad«=ds fa —--4 %- t — * „ ^ }-elc. 1 



1 
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Intégrons et posons 



m= y / ? ) ou t-^î 

Posons aussi : 

! ** i a 4 1 a 8 



/(«) - i a 34 i5 l 2>34>5 . 6 + elc ' 

— 3 « ~ i.2.5 ii 1.2.3.4*5 i5 1.2.3.4.5.6.7 
11 vient simplement : 

x = m y/a / (a), 
y = m V* <? (*)• 

Ces équations montrent que toutes les spirale3-volutes 
sont semblables. 

Il en résulte qu'il suffit de calculer les valeurs numé- 
riques de x et de y dans le cas particulier où m est l'unité. 
Une simple multiplication par diverses valeurs attribuées 
au paramètre m donne ensuite toutes les spirales pos- 
sibles. 

Le tableau numérique n° 3 (pages 90 et 91) fait connaître 
les coordonnées de la spirale-module pour les valeurs de a 
équidifférentes de 0. 1, depuis zéro jusqu'à 3.2, y compris 

• 

- et *. J'y ai joint les valeurs de divers éléments qui 
2 

facilitent et vérifient le tracé graphique. 

Gabarits de courbure. — J'ai attribué au paramètre m 
les dix-sept valeurs suivantes : 

0.10, o,ii, 0.12, o.i3, 0.14, o.i5, 0.17, 0.20, o.25, o.3o ; 
0.40, o.5o, 0.60, 0.70, 0.80, 0.90 et 1.00; 

et j'ai construit dix-sept règles courbes graduées sur leurs 
deux faces et donnant la direction de la normale, ainsi que 
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la valeur numérique de la courbure; ce sont de véritables 
gabarits de courbure. • 

Au moyen de ces gabarits, dont on peut multiplier le 
nombre à volonté, tous les calculs sont supprimés, et la 
question de la détermination du tracé au moyen du profil 
du thalweg est ramenée à des opérations très-simples. 

La pente kilométrique p du fond, qui est donnée par hy- 
pothèse, est portée en ordonnée sur la fig. 4 de la Pl. i56. 
L'abscisse correspondante est la quantité q par laquelle 
(voir § 5, chapitre 1 er ) nous avons désigné l'accroissement 
kilométrique de la courbure kilométrique; c'est le coeffi- 

dc 

cient des courbures — ou f multiplié par io 6 . Or, si l'on 

se reporte à la relation ci-dessus posée, m = y/^, on 
voit que la spirale réelle, dont un arc constitue Taxe du 

tracé sur le terrain, a pour paramètre : M = io* y/^. La 

courbe qui représente cet arc sur un plan à l'échelle ^ a 
pour paramètre : 

M 

m== N' 



On tire de là, en éliminant M : 

« = ,0 ' x 5? * 

c'est-à-dire une relation entre le paramètre du gabarit, 
l'échelle du plan et le coefficient des courbures. 

L'arc tracé sur le plan au moyen du gabarit est complè- 
tement défini. En chacun de ses points on connaît : 

i° La direction de la normale; le gabarit la donne im- 
médiatement; 

*• La courbure kilométrique de l'axe du tracé réel; elle 
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a pour expression fe cniflre ê lu sur la graduation 1 

i 

gabarit multiplié par i qqv X â 

IOOO 

1î 



G aa X - 



> La longueur de l'axe représenté par l'arc compris en- 
tre deiK pointa gradués d etc" v elle a poux expression : 

m* 

S = (c" — C).N.— . 

Ces deux dernières relations s'établissent facilement par 
de simples considérations de similitude de courbes, et je 
ne m'arrête pas à les démontrer. • 

Exemple numérique. — Le fond du thalweg se profile 
suivant une vampe de 5~. 9 o par kilomètre, sur 625 mètres 
entre la mouille et le maigre. 

Le coefficient correspondait de la droite des courbures 

(voir fia. 4, PL i56) est ~. Le paramètre M a pour 
valeur 



10 6 



2 X — z — 1 25(K 
1.28 

La courbe d'axe à tracer sur un plan à l'échelle de - 

r 5 000 

a pour paramètre : 

1 a5o - 

= 0.20. 

5 000 

Il faut donc employer le gabarit qui porte l'inscription 
m es o.2 5. Ce gabarit sera tourné de manière à présenter 
celle de ses deux faces qtri donne des courbures décrois^- 
santes. L^extrémrté de Tare à tracer est le point gradué 
zéro; son origine est lé point gradué 

625.00 , 

(0.2D)' 
&00X- " 
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La courbure kilométrique en ce point est : 

i ooo 

4x- — =0.80. 
5 000 

La profondeur correspondante de la mouille est dbnnée 
par la fig. 5 de la Pl. i56. Elle est dè 4". 55. La profon- 
deur sur le maigre est 

» 

4.55— 0.625x5.90= i œ ,9i. 

Équerres de pente et de courbure. — En rapprochant la 
relation ci-dessus établie : 

de l'équation de la loi de la pente du fond : 

q — o.r&55p + o.o*i*4p% 

on voit que, à cnaque gabarit eorrespondem, pour une 

échelle donnée du plan 4> une inclinaison p pour la pente 

kilométrique du fauiL et une w&cUnaisoa q pour La droite 
des courbures kilo m étriqués* 

Cette remarque peimet de simplifier encore les opéra- 
tions. Ces indinaisoiis.;} et ^ peuvent être calculées d'a- 
vance et représentée* matériellement par les* côtés obliques 
d'une équerre. Cette équerre est graduée sur ses deux 
faces, comme le gabarit ; dans le sens de sa longueur, elle 
représente un arc développé de 1 kilomètre. Les accroisse- 
ments correspondants de la courbure kilométrique et de la 
profondeur sont portés de part et d'autre eu ordonnées, 
les courbures en deseua elle» profondeurs en dessous de 
l'arc développé. Les côtes obliques de l' équerre ainsi con- 
stituée servent à tracer, sans calcul aucun, la droite des 
courbures et le profil rectiligne du fond. 



Digitized by Google 



6A MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

Le tableau numérique n° 4 (page 92) contient, en re- 
gard des dix-sept valeurs que j'ai données au paramètre m, 

1 

les valeurs calculées de q et de p pour les échelles de 



2000 



de — J — , et de — qui sont les plus usitées pour les 
2 5oo 5 000 * 1 

plans de la Garonne. 

J'ai fait construire une série de dix-sept équerres qui 

1 

correspond à l'échelle de ■= . 

5 000 



§ 5. Profit curviligne du fond. — Continuité du second ordre. 

Supposons maintenant que le fond de la passe navigable 
soit profilé suivant une courbe quelconque. 

On peut se proposer d'établir le tracé correspondant de 
l'axe du lit moyen à l'aide de la méthode générale indiquée 
aux paragraphes 1 et 2 du présent chapitre. 

Mais il est à remarquer que le problème est résolu de 
la manière la plus générale par la spirale-volute et par les 
• équerres et les gabarits décrits au paragraphe précédent. 

En effet, la courbe du profil du fond peut toujours, avec 
une approximation qui théoriquement n'a pas de limites, 
être décomposée en éléments rectilignes. La courbe des 
courbures du tracé cherché sera donc un polygone. Chacun 
des côtés de ce polygone fournira un arc de spirale-volute. 
Le tracé cherché sera donc lui-même composé d'arcs suc- 
cessifs de spirales, facilement tracés au moyen des ga- 
barits. 

La courbure étant la même aux points de raccordement, 
c'est-à-dire aux sommets du polygone des courbures, les 
arcs partiels de spirale ont entre eux un contact du se- 
cond ordre; il y a non-seulement tangence, mais encore 
osculation. 

Les gabarits sont disposés de manière à permettre une 



» 
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réalisation simple et commode de cette condition. On n'a 
qu'à assurer la coïncidence simultanée de la direction des 
normales et des chiffres de graduation de la courbure. 

Les courbes constituées par ce procédé peuvent affecter 
diverses formes, mais elles ont toutes une propriété com- 
mune et essentielle, la continuité de la variation de la cour- 
bure, ou, si l'on veut, les raccordements par oscillation. 

L'alignement droit avec sa courbure nulle, et l'arc de 
cercle, avec sa courbure constante, c'est-à-dire les traces 
qu'on est, au premier abord, le plus porté à adopter, à 
cause de leur simplicité, ne jouissent pas de cette propriété. 
Un tracé composé de lignes droites et d'arcs de cercle tan- 
gents entre eux, aurait pour courbe des courbures une 
série de droites horizontales figurant par leur ensemble une 
sorte d'escalier. Ce tracé serait bien une ligne contn u<\ 
mais d'une continuité qu'on peut appeler du premier ordre 
par opposition à celle que caractérise la continuité de la 
courbe des courbures. 

Notre œil saisit très-bien la différence qui existe entre la 
continuité du premier ordre et celle du second. Pour s'en 
convaincre, on n'a qu'à regarder, sous une inclinaison suffi- 
sante pour réaliser les circonstances ordinaires de la per- 
spective, un dessin sur lequel sont tracées, d'une part, une 
ligne formée par deux grands arcs de cercb, tangents 
entre eux, mais de sens inverses, et d'autre part une ligne 
analogue, mais où le rayon varie d'une manière graduelle, 
une spirale-volute par exemple. L'œil est aussitôt attiré, 
sur l'une et l'autre figure, vers le point d'inflexion. Mais la 
sensation n'est pas la même ; dans la première, il y a un 
ressaut de direction qui n'existe pas dans la seconde. La 
spirale présente un élément presque rectiligne qui sert de 
transition à l'œil pour passer d'un arc à \* autre ; cet élé- 
ment est, par ses dimensions, comparable au développe- 
ment des arcs eux-mêmes. Dans l'autre figure, l'élément 
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commun aux deux cercles est mûniment pelât, et c'est brus- 
quement que se fait k changement de direction. 

Qu'on imagine maintenant que ces deux mêmes lignes 
doivent être parcourue* chacune par un mobile, et que 
toutes les circonstances du mouvement soient régies par 
des forces quelconques- Il est évident que le double arc 
de cercle donnera Heu à des. frottement qui n'existeront pas 
dans la spirale; il n'est pas en effet dans la nature des 
choses que les forces dont dépend le changement de direc- 
tion du mobUe subissent un changement brusque d'intensité 
ou d'effet. 

Au lieu d'un mobile fictif, imaginons une masse d'eau 
courante, et nous concevrons que son écoulement doit se 
faire avec une plus grande déperdition de. force vive dans 
l'un des cas que dans L'autre. 

Supposons, enfin, que des matières solides entraînées che- 
minent dans le fond de la masse d'eau; ces matières s'écou- 
leront avec régularité partout où la force d'entraînement 
varie d'une manièxe.Eégulièife ft et il y aura arrêt ou accumu- 
lation de ces matières sur k point où cette force éprouva 
une diminution brusque- Le point d'inflexion, dans l'une 
et l'autre ligne, considérée,, donnera lieu à, un dépôt de 
grayiers^c'est-à-dke à- un relèvement du fond; mais, dans 
le double arc de cercle, ce dépôt sera court et brusque, 
comme le changement de dkettio»; il sera, dans la spirale* 
graduel et allongé, et par conséquent moins, élevé, toutes 
choses égales, d'ailleurs. 

Continuité du second ordre ou continuité par osculation, 
telle est donc la condition à laquelle doit satisfaire l'axe 
d un tracé de rivière navigable pour que le fond du thal- 
weg ne présente pas de relèvement brusque. Révélée pac 
l'observation des faits, cette condition présente à nos sens 
et à notre esprit, quelque chose de saasiaisant qu'on peut 
regarder comme une sorte de véwncation. 
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ê 

La loi de la continuité, telle qu'elle ressort de mes ob- 
servations, laisse indéterminée k fonction qui exprime la 
variation de la courbure. Il est à penser que cette indéter- 
mination n'existe pas,, et que des observations plus nom- 
breuses et plus complètes montreront qu'il y a une suc- 
cession déterminée- de €â«j?kurea plus avantageuse que les 
autres sous le rapport, nautique* c'est-à-dire sous le rap- 
port des profondeurs» liteau du thalweg navigable. Pour Le 
moment, la nature de la courbe des courbures doit être 
considérée comme à peu près arbitraire. 

L'analyse mathématique fournit les moyens d'étendre et 
de généraliser les considérations de continuité auxquelles 
nous avons été' conduits, et de combler par des hypothèses 
rationnelle* la lacune qui existe encore dans les données 
expérimentales. Il n'est pas hors de propos de suivre à cet 
égard ses ? ■indications, ne fût-ce qu'à titre d'aperçus pro- 
pres à guider et à diriger le* recherches ultérieures. 

En premier lieuv nous n'avons considéré jusqu'à présent 
dans lia courbe de^ courbures qu'un arc isolé correspondant 
à l'intervalle compris entre l'inflexion et le sommet. Consi- 
dtëross* mainteisanrÊ quatre arcs successifs analogues, dont 
deux au-dessus et deux au-dessous de l'axe des S, embras- 
sant trois points d'inflexion avec les deux sommets inter- 
médiaires, et représentant une période ou oscillation com- 
plète de l'axe du lit. 

Par une extension qui n'a rien que de logique, la condi- 
tion de la continuité doit être regardée comme nécessaire 
pour l'ensemble de ces quatre arcs, et il est facile de voir 
que cette condition a pour expression la proposition sui- 
vante : . *> 

La courbe des courbures doit, en chacun de ses points, 
tourmr sa concavité vers l'axe de ses abscisses. 
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En second lieu, considérons une développante formée 
d'arcs successifs de courbes, de nature et de longueur d'ail- 
leurs quelconques. Ces arcs peuvent se raccorder entre eux 
de diverses manières. 

Les raccordements par simple tangence, ou par contact 
du premier ordre, donnent lieu, dans la courbe des cour- 
bures, à un hiatus, c'est-à-dire à une ordonnée double ab 
et cb (/fy.6,Pl. i58) au point de raccordement. En langage 
algébrique, la valeur de la variable s qui correspond au 
point de contact, donne pour les deux arcs la même va- 
leur à l'angle a, mais deux valeurs différentes pour la cour- 

bure c ou - r . 

as 

Si dans la développante le raccordement a lieu par os- 
culation, c'est-à-dire par contact du second ordre, la courbe 
des courbures a une ordonnée unique ab {pg. 6, Pl. i56). 
L'hiatus n'existe plus, mais il y un jarret, c'est-à-dire un 
angle fini formé par les deux tangentes Oa et ad. Pour une 
même valeur de s, a et c ont une valeur commune. 

On peut concevoir que le jarret lui-même disparaisse de 
la courbe des courbures, c'est-à-dire que celle-ci soit for- 
mée d'arcs successifs tangents entre eux, et jouisse par 
conséquent de ce que nous avons appelé la continuité du 
premier ordre. Dans ce cas, l'angle a et ses coefficients 

différentiels c = ^ et ^ = ^ ont une valeur commune 

dans les équations des deux arcs. La développante pré- 
sente alors une continuité plus parfaite; il y a entre les 
deux arcs qui la composent un raccordement par contact 
du troisième ordre. Cela se voit clairement sur la formule 
de Taylor qu'on peut mettre sous la forme suivante : 

„ \ 1 * , k* c . ^ 8 f dc 1 5c* \ 

fix )+ htg*-] X — r H [ ; - X — j ) -f etc. 

i.2 cos'ot 1.2.5 \ds cos*a cos**/ ' 

Si les deux arcs de la développante ont à la fois même 
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angle a, même courbure c, et même tangente à la courbe 
de 

des courbures ^, les trois premiers coefficients différentiels 

de ce développement ont une valeur commune, et par con- 
séquent, d'après la définition admise par les géomètres, le 
contact est dn troisième ordre. 

C'est ici le Heu de noter une propriété remarquable de 
la spirale- volute. Considérons d'une part une courbe des 
courbures quelconques et l'une de ses tangentes, et d'autre 
part la développante et la spirale correspondantes. Le con- 
tact étant du premier ordre sur l'épure des courbures, il 
est du troisième entre les courbes. On peut donc considé- 
rer, en tout point d'une courbe quelconque, une spirale 
osculatrice qui a avec cette courbe un contact du troisième 
ordre. Les gabarits de spirale que j'ai confectionnés sont 
donc susceptibles de reproduire une courbe quelconque 
avec une fidélité qui, toutes choses égales d'ailleurs, est 
plus grande qu'avec les arcs de cercle. 

De même, le contact de quatrième ordre existe dans la 
développante lorsque celui du second ordre existe dans la 
courbe des courbures. 

D'une manière générale, il y a, dans la développante, 
raccordement par contact de l'ordre n + * quand la courbe 
des courbures présente un raccordement par contact de 
Tordre n ; en d'autres termes, la développante a un degré 
de continuité supérieur de deux unités à celui de la courbe 
des courbures. 

Considérons maintenant, non plus une développante hé- 
térogène, c'est-à-dire composée d'arcs partiels de natures 
différentes, mais une développante homogène représentée 
par une équation unique. Par extension, on peut regarder 
ses divers éléments comme se raccordant entre eux par 
un contact d'un ordre marqué par le nombre de coeffi- 
cients différentiels qui entrent, avec des valeurs nbn con- 
stamment nulles, dans le développement de l'ordonnée. 
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Ainsi, par exemple, une courbe parabolique du degré «, 
y = A 0 + A,flc + A«x* +•—•+ A n x n 

peut être regardée comme jouissant de la continuité de 
Tordre n. 

Cela posé, on peut admettre, au moins comme conjec- 
ture, ou comme hypothèse, qu'au point de vue de l'hy- 
draulique fluviale, un tracé est d'autant plus correct que 
la courbe des courbures de son axe a un degré de conti- 
nuité d'un ordre plus élevé. La continuité de degré infini 
constituerait le tracé parfait. 

Dans cet ordre d'idées, en tenant compte d'ailleurs des 
autres conditions de la question (convergence, concavité), 
on se trouve conduit à étudier, entre autres, la fonction 
qui, sous une forme monôme, représente un développe- 
ment indéfini et convergent, c'est-à-dire la fonction circu- 
laire 

sin/"(s) ou cos/*(î). 

Posons donc : 

c = Ccos- -, 
2 h 

c'est-à-dire supposons que la courbe des courbures est une 
sinusoïde. La courbe des angles est elle même une sinu- 
soïde : 

S. „ r , « 5 aS . ic s 
cds = C \ ds cos - - = C — sm--, 
J 2 S n a S 

* » •».»» 

ou simplement : 

a = A sinz 

en posant : 

A = C — • 2= — — ■ 
n 9 al? 

La développante est une courbe particulière dont les coor- 
données ont pour expression générale : 
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ijcos ^sin^g^ ds 4- constante, 
jy=^sin ^Asin^0 ds -f- constante. 

Les éléments de ces intégrales sont «deux fois transcen- 
dants. Bmnmoïde, tel est le nom iju'iwi peut -donner à 
oette développante. ' 

Le tracé graphique s'en fait avec facilité, &Àt au moyen 
des rayons de •fiourimre qui, sur dépure, «ont des cotan- 
gentes, soit au moyen des angles qui sont représentés par 
des sinus. . 1 

L'intégration s'opère par une méthode analogue à celle 
que j'ai indiquée pour la spirale- volute. 

En prenant pour origine des coordonnées le sommet de 
la courbe, et pour axe des abscisses la tangente à ce som- 
met, les intégrales ci-dessus s'expriment par les développe- 
ments suivants : 



— P.sin 1 -f P 9 sin 9 z — etc.) , 
^ | = I, — cosz (I 0 — I.sin'z -f I 4 sin 4 z — I e sin e z + 

Igfiia^— e*c.)- 'u *. . 

Les coefficients qui entrent dans les seconds membres 
sont des fonctions de l'angle A dont.il est inutile de donner 
ici les expressions générales . • 

Les coordonnées du point d'inflexion correspondent à la 

valeur - donnée à la variable auxiliaire a. Ges coordonnées 

sont : 

X A e A* A" , 

Tf__ A* A 5 A 7 
S — k ~~V +^5? {5.5-7) s * CtC ' 



- M» 
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Cette courbe va recevoir une application importante. Le 
lit moyen de la Garonne, au passage de Barsac (en aval de 
la courbe désignée par la lettre Q) , doit être configuré sui- 
vant deux courbes de cette espèce. Les nouvelles lignes de 
rive sont représentées sur la carte de la Pl. 1 58. Elles sont 
en cours d'exécution. 

La dépense de ces travaux est évaluée à 192 000 francs, 
y compris la construction d'un petit port devant le village 
de Barsac (décision ministérielle du 22 août 1866). 

Après l'achèvement des ouvrages, et une fois le nouveau 
régime des graviers définitivement établi, il sera intéressant 
de vérifier si les mouilles et les maigres se seront distribués 
et creusés suivant les prévisions du projet, prévisions ba- 
sées sur les considérations ci-dessus exposées. 

§ 7. Détermination du profil du thalweg par taxe du trace. 

Choix du tracé. 

Dans ce qui précède, nous avons supposé que le profil du 
thalweg était donné, et nous avons tracé l'axe du lit moyen 
correspondant. 

La méthode exposée résoud également le problème in- 
verse, savoir : étant donné un tracé, déterminer le profil 
longitudinal que prendra la passe navigable. 

Le tracé donné ne peut pas être absolument quelconque. 
11 faut en effet ne pas perdre de vue qu'il n'y a de relation 
connue, du moins jusqu'à présent, entre la configuration du 
lit et la profondeur du thalweg, qu'autant que la continuité 
de la courbure de l'axe est assurée, et que les concavités et 
les convexités se succèdent à des intervalles modérés. 

Supposons donc remplie cette double condition. On prend 
sur la courbe donnée un certain nombre de points équi- 
distants, et par ces points on mène les normales à la courbe. 
Puis on applique sur celle-ci les gabarits de courbure ci- 
dessus décrits, et l'on cherche quels sont ceux de leurs arcs 
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qui reproduisent Je plus fidèlement l'ensemble de la courbe, 
en observant essentiellement la condition de la coïncidence 
simultanée des normales et des chiffres de courbure. 

Quelques tâtonnements, que l'habitude abrège prompte- 
ment, font connaître la série de ces arcs. La double série 
correspondante de lignes droites que donnent les équerres 
de courbure permet de construire les deux polygones qui 
représentent respectivement la courbe des courbures et le 
profil du thalweg. 

La question ne se présente pas sous cette forme simple à 
l'ingénieur qui aborde l'étude d'un projet d'amélioration de 
rivière. On a sous les yeux un plan sur lequel le lit actuel 
occupe une zone plus ou moins large ; il s'agit de dessiner, 
dans les limites de cette zone, ou du moins sans les excé- 
der outre mesure, un nouveau lit donnant le maximum 
$ utilité nautique. Un ou plusieurs points obligés, une ou 
plusieurs directions ou dimensions nécessaires, c'est tout 
ce qu'on a généralement, et cela est loin de suffire pour 
rendre le problème déterminé. 

Mon étude ne détermine ni ne résoud ce problème. Elle 
ne se résume pas en une formule d'où la solution sort toute 
faite. Elle ne dispense pas l'ingénieur des recherches, des 
essais, des tâtonnements. Elle l'avertit seulement qu'il est 
une condition à laquelle doit essentiellement satisfaire l'axe 
de tout tracé, celle de la continuité par osculation, et elle 
met en outre entre ses mains un procédé commode et rapide 
pour tracer des courbes satisfaisant à cette condition. C'est 
à l'ingénieur à choisir, parmi ces courbes, celle qui se plie 
le mieux aux circonstances locales. 

La seule méthode à employer est donc celle des tâtonne- 
ments ou essais successifs. On tracera, au sentiment, une 
première ligne d'axe, à inflexions espacées de 980 mètres 
au moins et de 1 670 mètres au plus, à sommets suffisam- 
ment convexes et à peu près équidistants de deux inflexions 
voisines, enfin à courbure progressivement croissante de 
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l'inflexion au sommet et décroissante du sommet à l'inflexion. 
Puis on cherchera à reproduire cette courbe par des arcs 
successifs de gabarits, raccordés par osculation. €oïncide»ce 
simultanée, aux points de raccordement, de la direction 
des normales et des chiffres de la graduation des gabarit» ; 
c'est à cette condition claire, facile à saisir, tout entière du 
ressort des yeux, qu'il suffît de satisfaire pour assurer l'os- 
culation, ou continuité de la courbure. 

Cette recherche conduira à diverses modifications de la 
courbe primitive; on aura à apprécier, suivant les circon- 
stances locales, quelles sont -celles de ces modifications 
qui sont admissibles. On aura à-essayer une seconde, une 
troisième ligne d'axe. On sera ainsi amené à tracer une 
courbe définitive qui, tout en satisfaisant aux nécessités 
locales, sera formée d'arcs successifs de gabarits se raccor- 
dant par -osculation. Ce sera donc une ligne à continuité du 
second ordre, et en l'adoptant pour axe du lit moyen, on 
pourra annoncer avec une probabilité égale à celle établie 
par les faits connus, que ce lit provoquera kà fermation d'un 
thalweg à fond régulier, sans relèvement brusque, sans 
amoncellement local formant seuil ou barre. 

Le profil longitudinal du futur thalweg actuel sera des- • 
«né à l'aide des équerres <le courbure. Ce profil sera un 
polygone auquel on donnera pour point de départ «soit une 
profondeur maxima, d'après la loi de la mouille, soit un 
point du thalweg actuel, situé à l'amont, et non imfluencé 
par les travaux. On aura soin, dans Ton et l'autre cas, de 
vérifier si les deux procédés dowoent des résultats à peu 
près concordants. 

Il ne fendra pas oublier d'ailleurs de tenir compte de 
la loi de l'écart, et de représenter 4e maigre -et laonouilte 
h 27b mètres en moyenne en aval de l'inflexion et du 
sommet. 

L*axe étant tracé sur le planton n'ai qu'a porter • départ 
et d'autre la demi-largeur qu'on veut donner -au èit«ioyen; 
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les nouvelles lignes de rive se trouveront dessinées sur le 
plan par l'ensemble des ^points ainsi obtenus. 

* 

§ 8. Tracé de$ lignes dé rive Sîtr le terrain. 

La configuration du lit moyen ayant »ne influence capi- 
tale sur l'état des passes, il ne suffit pas que le tracé ra- 
tionnel soit correctement tracé snr tes plans ; il est indis- 
pensable que la même correction existe sur le terrain. Or les 
procédé ac*uellement<eii<nsage sont loin d'avoir la précision 
voulue. 

Il faut, dans une opération «de tracé sur le terrain, dis- 
tinguer deux parties : 

i° La plantation des pieux de guide, c'est-à-dire de 
pieux principaux placés de distance en distance* or 'le tracé 
projeté ; 

•fi 0 L'intercalation des pieux intermédiaires. 

Pieux de guide. — lia fixation de remplacement des 
pieux deçuide est surtout importante, et c'est ^jwédséinent 
'cette opération qui, dans les usages du seiTioe de <k Ga- 
ronne, laisse le plus à désirer. 

Les lignes des projets n'ayant pas eu jusqu'à présent de 
définition précise, et étant dessinées sur les plans par les 
moyens les plus arbitraires, généralement à l'aide d'une 
règle flexible ou courbe, on n'a jamais attaché d'importance 
à leur reproduction rigoureuse sur Je terrain. On les tra- 
çait sur un plan à grande -échelle ; on y jprenait des points 
équi distants que l'on Tattacna.it, par des mesures prises sur 
le plan, à desTepères ou bornes de la rive. 

Désormais les lignes de rive étant constituées par des 
courbeB nettement définies, leur tracé peut s'effectuer par 
les méthodes les plus précises; c'est pour le cabinet %m 
véritable problème de géométrie analytique, et sur le ter- 
rain, une opération de chaînages et de mesures d'angles. 
'On peut calculer, à un -centimètre près, les coordonnées 
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d'autant de pieux de guide qu'il est nécessaire, coordon- 
nées rectilignes ou angulaires, suivant la configuration et 
les convenances locales, et l'on n'a qu'à les reporter sur le 
terrain à l'aide des procédés et des instruments connus. 

C'est ainsi qu'ont été tracées les lignes de rive du projet 
de Barsac dont j'ai parlé ci-dessus. 

Pieux intercalaires. — Je ne sortirai pas de mon sujet 
en disant quelques mots des procédés en usage pour la 
plantation des pieux intercalaires. 

Le procédé décrit par M. Baumgarten dans son mémoire 
inséré aux Annales (1848, 1" semestre, p. 83) est d'une 
application difficile ; il est peu usité. 

Dans les travaux que j'ai fait exécuter dans le départe- 
ment de la Gironde, j'ai appliqué un procédé qui est d'une 
exécution très-commode sur les chantiers. 

Il est basé sur une propriété de la parabole. Si, par un 
point A t d'une parabole (fig. 7, Pl. i58), on mène une tan- 
gente A t T et une sécante A t G, ces droites interceptent sur 
l'axe, à partir du sommet A„ des longueurs A t T et A,C 
proportionnelles aux ordonnées A t P et BE. En appelant f la 
flèche A,P, laquelle est égale à la contre-flèche TA S , et Y 
l'ordonnée du point A,, on a 

CA t = f|; 

ce qui peut s'exprimer ainsi : la sécante divise la contre- 
flèche en parties proportionnelles aux ordonnées. 

Dans la pratique, la demi-corde Y est généralement très- 
grande par rapport k la flèche et l'on ne commet pas 
d'erreur sensible en substituant aux ordonnées les lon- 
gueurs des arcs de la parabole. Si donc on imagine des 
points équidistants sur cette dernière, les pieds, sur la con- 
tre-flèche, des sécantes correspondantes seront équidistants. 

De là le procédé. 

Deux pieux-guides A, et A, doivent toujours être en avant 
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de l'atelier du battage. Un opérateur se place en A, et vise 
le guide A, ; un autre se place en A, et présente, dans une 
direction aussi normale que possible, une règle qu'il fait 
avancer jusqu'à ce que son extrémité P soit dans l'aligne- 
ment A,A 8 . On mesure la longueur A,P de la flèche, et on 
cloue sur le pieu A â une règle horizontale sur laquelle l'on 
porte la contre-flèche A,T égale à la flèche. On divise la con- 
tre-flèche en autant de parties égales qu'il doit y avoir 
d'entre-pieux dans l'intervalle A,A S . Un opérateur se tient 
près du guide A, et place un fil à plomb à la première de 
ces divisions, à partir de l'extrémité de la règle: il aligne 
le fil à plomb avec le guide A t ; le premier pieu doit satis- 
faire à cet alignement. Le second pieu doit se trouver de 
même sur la ligne déterminée par le guide A, et le deuxième 
point de division, et ainsi de suite, en alignant toujours le 
guide A, avec chacun des points de division de la contre- 
flèche. 

§ 9. Résume. 

Le problème du tracé rationnel, c'est-à-dire la recherche 
de la forme à donner au lit moyen d'une rivière navigable 
pour que ses sinuosités soient en concordance logique avec 
celles du profil en Jong de la passe navigable, ce problème, 
dis-je, est susceptible d'une solution complète et précise. 
J'ai essayé d'établir cette solution dans un cas particulier. 

Les résultats que j'ai développés ne sont évidemment pas 
le dernier mot de la question. Ils ne sont que probables, et 
leur degré de probabilité est mesuré par le nombre de faits, 
relativement restreint, que j'ai condensés dans les lois em- 
piriques prises pour point de départ. 

Mais la méthode elle-même est irréprochable; c'est la 
seule qui puisse apporter la lumière et la logique dans un 
ordre de questions importantes où nous n'avons encore pour 
guides que l'arbitraire ou de vagues aperçus. 
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En outre* quelques résultats générais se dégagent de 
cette étude. Ex<dusion< de la ligne droite et du cercle, né- 
cessité des raccordements par osculation., propriétés de la 
courbe dont la courbure et proportionnelle à la longueur, 
de l'arc, ce sont là, des points qui pourront paraître intéres- 
sante et appeler le; sérieux examen des ingénieurs. 

CHAPfTRE I1L 

THÉORIE DE l'ÉCOULEMBHT PAR PÉIftfTRATIOHS RÉCIPROQUES 

I1ES FILETS. 

L'hypothèse ordinaire de l'écoulement de l'eau par fileta 
parallèles est absolument inapplicable aux rivières. Tout 
le monde sait combien elle est insuffisante dans la plupart 
des questions de navigation, et. notamment quand il s'agit 
de l'élément si important de la profondeur des passes na- 
vigables. 

Les faits exposés dans le chapitre I er de cette étude sont 
reliés d'une manière assez satisfaisante par l'hypothèse de 
L'écoulement de l'eau par pénétrations réciproques des 
filets, hypothèse qui, convenablement, complétée et. inter- 
prétée, est susceptible, je. crois, de conduire à d'utiles, ré- 
sultats. 

Considérons un lit de rivière ayant en plan une forme 
curviligne; admettons : i° que la. laargeuir est constante, eti 
par conséquent les hejrges parallèle*; 2? que les berges sont 
entièrement fixées.; 5° que le iba£ est partout également 
mobile. 

Admettons aussi les circonstances suivantes^, qui sont 
moins des hypothèses proprement dites que des simplifi- 
cations destinées à fixer les idées et à faciliter le raisonne- 
ment. Pour un état donné du débit, les eaux étant conte- 
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nues dans les limites du lit moyen : i° les vitesses vont en 
décroissant sur une! même verticale depuis la sa rface jus- 
qu'au fond; j'appelle filet l'ensemble des molécules situées 
sur une même verticale, et je les suppose animées toutes 
d'une même vitesse moyenne, laquelle est égale à la vitesse 
superlicielle multipliée par un coefficient constant ; a° dans 
une même section, les vitesses croissent à partir de chacun 
des bords jusqu'à un certain maximum; 5° il en est de 
même a>s profondeurs d'eau ou hauteur des filets; 4° les 
deux maximums coïncident ; le filet de plus grande vitesse 
est au point le plus profond, ou thalvr eg. 

Gela posé, considérons une portion de rivière comprise 
entre deux seetk>ns< A et B (fig. S, PL 1 68). Dans la section 
d'amont A, la direction commune des berges et de l'axe de 
la rivière est représentée par un angle a fait avec un axe 
quelconque OX. ©ans la section suivante B r cette direction 
est oc -f- dai* 

Considérons le filet qui est au contact avec la berge con- 
cave ? dans la section A sa direction est a. En allant de A &B, il 
rencontre, sous un angle da, une surface solide qui est la berge 
même ; sa direction est forcément déviée suivant l'angle deu 

Première hypothèse. — Mais le filet contigu n'est pas dans 
les mêmes conditions - T c'est une surface liquide, et non 
solide, contre laquelle il vient se heurter suivant l'angle 
da. Le phénomène qui se passe est complexe ; sans cher- 
cher à. l'anaryser d'une manière rigoureuse* on peut, et c'est 
\k notre première hypothèse, se le représenter comme con- 
sistant dans une pénétration du premier filet par le second : 
un certain nombre de molécules du second est absorbé par 
le premier. L'écoulement étant plus rapide dans le second 
que dans le premier, celui-ci augmente à la fois de masse 
m et de vitesse v ; c'est donc sa quantité de mouvement 
mv qui augmente au détriment de celle du second. Le phé- 
nomène dépend d'ailleurs de l'angle èx et des quantités 
relatives de mouvement ifes deux filets. 
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Mais le second filet est à son tour pénétré par le troi- 
sième, et soustrait de même à celui-ci une certaine quantité 
de mouvement. 

La quantité de mouvement du second filet subit donc une 
modification qui est la différence entre ce qu'il reçoit d'un 
côtu et ce qu'il perd de l'autre. 

11 en est de même pour un filet quelconque de la section. 

Deuxième hypothèse. — Mais le phénomène est plus com- 
pliqué encore. L'action directrice de la berge coqpave ne 
se fait pas sentir instantanément sur tous les filets de la 
même section. Cette action ne s' exerçant que par pénétra- 
tions successives, il y a une sorte de propagation transversale 
d'effet, laquelle, eu égard à la viscosité ou fluidité imparfaite 
de l'eau, exige un certain temps, temps pendant lequel les 
filets avancent dans le sens de l'écoulement. 

On rencontre donc dans une même section, en allant de 
la berge concave à la berge convexe, d'abord un filet qui 
subit l'action directrice de la section considérée, puis un 
autre qui obéit à la section précédente, puis un troisième 
dont l'action directrice vient de plus loin encore à l'amont, 
et ainsi de suite. 

Une même section est donc, sous le rapport des péné- 
trations et des transmissions de quantités de mouvement, 
le théâtre de phénomènes dont les causes sont dans la con- 
figuration du lit, sur une certaine étendue à l'amont. 

Conséquences immédiates. — Les filets les plus rapprochés 
de la rive concave, ou plus généralement, les filets voisins 
de celui qui, pour une cause quelconque, présente une 
résistance latérale, reçoivent plus de quantité de mouve- 
ment qu'ils n'en cèdent. - 

Or, pour un filet, un accroissement de masse est un ac- 
croissement de hauteur ; avec un fond suffisamment mobile, 
et surtout s'il s'y ajoute une accélération, c'est un appro- 
fondissement. De même, une diminution de masse et de 
vitesse est un relèvement du fond. 



Digitized by 



NAVIGATION FLUVIALE. 



8l 



Par conséquent, en premier lieu» c'est le long de la rive 
concave que le thalweg tend à se fixer. Plus généralement, 
c'est le long de tout obstacle, susceptible de prêter appui 
au filet contigu, que les profondeurs tendent à s'accu- 
muler. 

En second lieu, la forme d'un profil transversal du lit, et 
par suite la position et la profondeur du thalweg dans ce 
profil, dépendent d'un certain ensemble, ou groupe de 
courbures précédentes. Si l'on passe au profil immédiate- 
ment suivant, la modification subie par le profil, et par suite 
la pente longitudinale du thalweg, dépendent de la varia- 
tion qu' éprouve le groupe de courbures considéré. Cette 
variation doit être graduelle et continue pour que la pente 
du thalweg soit régulière. 

Enfin, si l'on considère la courbure maxima, c'est-à- 
dire la section dans laquelle l'action directrice du lit at- 
teint sa plus grande valeur locale, on voit que le profil 
transversal en éprouvera un maximum d'effet, ce qui veut 
dire que le profil en long du thalweg présentera un point 
de profondeur maxima; mais on voit aussi que ce n'est pas 
dans la section même du sommet que se produira ce der- 
nier maximum, mais bien à une certaine distance en aval. 

Vérifications. — Ainsi, à la faveur de nos deux hypo- 
thèses, nous retrouvons par le raisonnement toutes les cir- 
constances générales que nous connaissons de Y écoulement 
de l'eau' suivant une direction curviligne. 

Nous retrouvons d'abord des faits que leur évidence ou 
leur simplicité a révélés depuis longtemps, la tendance du 
thalweg à s'établir le long de la rive concave, la fixation 
du courant contre les rochers, les affouillements aux abords 
et notamment d V amont des piles de ponts, etc. Tous ces 
faits reçoivent une explication rationnelle : ce sont autant 
de cas particuliers d'un phénomène général qui peut se 
formuler ainsi : 

Toute surface résistante, heurtée plus ou moins oblique- 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome x*. 6 
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ment par le courant, détient un centre dé condensation de 
quantité de mouvement, tf, si le fond est mobik, d'aftouMe- 
menti 

On retrouve ensuite les relations cpi'a fait connaître l'ob- 
servation plus attentive d'une rivière à fond mobile, la loi 
de la contrawité, celle de 1» pente du fond, celte des la 
mouille et enfin celle de Y êckth 

11 est donc piausibie df admettre : 

i° Que qu«ird deux fitets liquides m rencontrent 9¥Êê 
un très-petit angle* celui des deux qnu pour une cause 
quelconque, offre une résistance latérale, est pénétré par 
l'autre ; le filet pénétrant cède au filet pénétré une fraction 
de sa quantité de ir iuvement y fraction qui dépend de 
l'angle de contingence, de la masse et de )a vitesse de l'un 
et de l'autre filet; 

s 0 Que cette transmission de quantité de mouvement 
n'est pas instantanée et qu'elle se propage transversale- 
ment clans une masse liquide avec une vitesse cjui est. 
comparable avec celle de l'écoulement de dette masse. 

Pour tirer de ces hypothèses toutes les conséquences 
dont elles peuvent être susceptibles, il faudrait les formu- 
ler algébriquement et les soumettre à l'analyse. Pour cela, 
il faudrait les serrer de près et aborder des considérations 
abstraites tout à fait délicates, celles relatives à la constl* 
tution moléculaire des liquides* C'est œuvre de scienCê 
physico-mathématique* * 

Pour nous, bornant nos recherchés au côté concret de la 
question et aux déductions immédiatement utiles à l'art de 
l'ingénieur, nous n'avons à considérer les hypothèses dont 
il s'agit que comme le lien commun des lois empiriques que 
nous avons démêlées par les faits observés sur e» kilomè* 
très de rivière navigable. Ce sont de simples aperçus qui 
n'ont d'autre rôle à jouer que celui représenter à notre 
esprit le résumé de ces lois, de rappeler leur solidarité et 
d'affirmer l'unité du phénomène naturel dont elles ne sont 
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isolément que des expressions incomplètes. On découvrira 
peut- être sur d'autres rivières des lois semblables ou ana- 
logues ; dans ce cas, nos hypothèses revêticont un carac- 
tère de probabilité qu'elles n'ont encore pour ainsi dire 
qu'à l'état naissant. Sinon, elles devront être modifiées de 
manière à embrasser les nouveaux laits. Dans tons les cas> 
elles auront éclairé la route. 

§ *. Divagation H permanence du tkataxfr 

De la théorie de l' écoulement par pénétrations récipro- 
ques, on déduit immédiatement deux, conséquences impor- 
tantes pour la navigation. 

Diva/fat ion. — Dans le paragraphe précédent, nous avons 
considéré un état particulier des eaux. Nous avons supposé 
le débit constant, et nous avons vu qu'à cet état des eaux 
correspond pour une section déterminée, un thalweg ï 
|£ju 9, Pl. 1 58) bordé de chaque côté par une grève Ta, 
dont le talus est plus ou moins roide. 

Considérons maintenant la même section dans un second 
état cd des eaux, c'est-à-dire avec une autre valeur du 
débit. 

La conliguration en pkn du lit moyeu demeure la môme, 
mais les quantités de mouvement de tous les filets sont mûr 
difiées. Leurs pénétrations réciproques et successives n'ont 
plus lieu de la même masière. Le filet de plus grande vi- 
tesse n'a plus la même quantité de mouvement.. Le thal- 
weg n'a plus ni la même position ni la même direction. 

Le thalweg a donc une tendance naturelle à divayver, 
c'est-à-dire à se déplacer quand le débit change. 

C'est là un résultat que l'observation de toutes les ri- 
vières conlirme pleinement. 

Si, même en présentant une succession continue de cour- 
bures, le Ut est configuré d'une manière arbitraire, c'est- 
ànlire s'il a'existe aucune relation logique entre le débit 
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de la rivière d'une part, et la longueur des courbes et l'es- 
pacement des lignes de rive d'autre part, on conçoit qu'il 
arrivera que les deux thalwegs seront en discordance nota- 
ble. Le second thalweg T' devra se creuser à travers les 
grèves du premier (fi§. 9, Pl. 1 58), et réciproquement 
celui-ci devra se remblayer. 

Ce remaniement du fond est incompatible avec une bonne 
navigation. En effet, si le premier état des eaux ayant duré 
suflisamment longtemps, la rivière passe, dans un temps 
relativement court, au second état, les bateaux ne trouve- 
ront plus un thalweg formé, mais un thalweg en voie de 
formation dans lequel ils pourront ne pas rencontrer le 
tirant d'eau voulu. 

Permanence. — Au contraire, on conçoit que la longueur 
des courbes et l'écartement des rives puissent être une 
certaine fonction du débit moyen, fonction telle que les 
deux thalwegs T et T ne diffèrent pas pratiquement l'un 
de l'autre. Dans ce cas, la passe navigable aura, au second 
état des eaux, la même position et la même direction que 
dans le premier. Son fond restera le même, et sa profon- 
deur ne subira d'autre changement que celui résultant du 
relèvement ou de l'abaissement du niveau de l'eau. 

Ce qui a été dit pour deux états des eaux peut se répéter 
pour un état quelconque. 

Donc, pour avoir une passe stable et toujours formée, il 
faudrait que le thalweg, ou lieu des vitesses et des profon- 
deurs maxima, fût permanent à toute hauteur d'eau, c'est- 
à-dire indépendant du débit. 

Une permanence absolue est impossible, mais on conçoit 
une permanence pratique. 

D'abord, le thalweg, tel qu'il existe dans la nature et tel 
que le réclame la navigation, n'est pas une ligne mathé- 
matique, mais bien une zone d'une certaine largeur; la 
condition de sa permanence sera satifaite si les zones des 
divers thalwegs oscillent dans une limite restreinte de façon 
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à ne pas être entièrement extérieures les unes aux autres. 
Cela suffira pour qu'il y ait une série continue de points, 
c est-à-dire une passe dans laquelle aucun des états suc- 
cessifs de la rivière ne viendra déposer des matières so- 
lides. 

Ensuite, il n'est pas nécessaire d'étendre la condition de 
la permanence aux hautes eaux débordées. Ces eaux sont 
relativement rares et de courte durée ; la distribution de 
leurs vitesses est influencée par une multitude de circon- 
stances étrangères à la forme du lit moyen ; enfin, il s'écoule 
toujours un temps suffisamment long entre le moment où 
elles se produisent et celui de l'étiage. 

En résumé, il y a permanence quand, jusqu'aux eaux de 
pleins bords, le thalweg oscille dans une limite restreinte, 
et cela a lieu quand il existe une certaine relation de gran- 
deur entre le débit moyen et les dimensions du lit moyen, 
longueur des courbes et écartement des rives. 

En ce qui concerne la longueur des courbes, nous avons 
vu dans le chapitre 1 er qu'il y a utilité pour la navigation à 
ce qu'elle ne soit ni trop grande ni trop faible. 11 y a là une 
confirmation au moins partielle de l'énoncé ci-dessus du 
théorème de la permanence. 

Quant à la largeur, je l'ai supposée connue et constante 
dans toute cette étude ; je ne disposais pas des éléments 
d'observation nécessaires pour apprécier son rôle, mais il 
est clair que ce rôle est capital. La détermination ration- 
nelle de l'écartement des rives est une question du plus 
haut intérêt. 11 est tout à fait arbitraire de lui attribuer, v 
comme nous le faisons généralement, une valeur constante, 
et l'on conçoit qu'il serait logique de la faire varier dans 
l'étendue d'une même courbe; il semble même à priori 
qu'elle devrait être moindre au passage du maigre qu'à 
celui de la mouille. C'est là un problème intéressant; je 
ne peux, pour le moment, que l'indiquer. 

Le théorème de la permanence du thalweg comporte une 
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Vérification -expérimentale directe : déterminer à diverses 
hauteurs d'eau te position du filet de plus grande vitesse 
dans un certain nombre de sections transversales de la 
rivière, et examiner dans quelles circonstances de tracé 
et de largeur de lit moyen cette position est stable ou 
'Variable. 

Cette étude est commencée, je me propose d'en faire 
connaître ultérieurement les résultats. 

Langon, 37 novembre 1866. 
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entre la variation de la courbure 

(Loi de la 



COURBURES KILOMÉTRIQUES. 



M 

I 





a 

S 




Variation 
par kllom. 






Dis- 


•S 




de la 




dis- 




le 




courbure kl. 


• 




tance* 




£ $ 


loméiriqoe. 


o 


tances 




Court ure 1 
10 


ë = 
a 


? 


fa 


A* 















PROFONDEURS D'EAU. 



9 

S 

e 
« 

•o 
a 

a 

2 
- 



S <5 

C3 



Variation 
par kllom. 

de la 
profondeur 
d'eau 



Courbe A-. — Pour mémoire. * 

• ! : • I • I - I » I • I • I - I • I 

Courbe B. 

Première portion. (Point p de la fig. 4, Pl. 156.) 

1.53 



10 




0.720 ! 




I0 a l 




762 93 


.1.30» 


+ 1712 




tQd 




2.0^6 1 




11 1 



709.18, 



4.80 



3.27 +4.611 



121 



Deuxième portion. — Pour mémoire. 

I • I • I - ! » I ■ ! • ! 

Courbe C. 
Première portion. (Point y M.) 



0.646 | 

[877. 38 1.949 +2.221 

U» I 12.595 



12*1 1 1.70 I 

1013.72 15.05 
13*| 6.75 1 



+ 4.981 



Deuxième portion. (Point y' M.) 



13' | 12.595 1 

606.71 1.990 —3.280 

13«| ! 0.605 1 



13*1 16.751 

185.90 1.13 
13' |S.42| 



Courbr D. - Pour mémoire. 
• I • | • | • I » I ■ I • I • I » ! 

Courbe E. (Point e.) 





140* 
161 


863.87 


1,748 

0.426 


1.322 


-1.530 


15* 
16" 


1 482.93 


5.58 
3 76 


1.82 | 












Courbe F. (Point <p.) 








17 a 


827.41 


1.224 
0.468 


0.756 


-0.913 


::i 


309.49 


q 


0.90 

1 



OBSERVATIONS. 



La romrarai»on qui fait l'objet du 
préseul tableau a été faite seulement 
entre les portions de courbes dans 
lesquelles la variation de la cour 
bure est sensiblement constante 
sur une longueur notable telle que 
600 mètres au moins. 



Le signe + indique qu'il y a aug- 
mentation, le signe — qu'il y a 
diminution de la courbure ou de la 
profondeur dans le *ens de l'écou- 
lement de l'eau. 



A partir du profil 13° la courbe D 
présente des courbures notables 
qui contribuent a abaisser la fond. 
I a tendance au relèvement due à la 
décroissance de la courbure de la 
courbe C (I e portion) doit être con- 
sidérée comme ne se manifestant 
seule que sur la petite longueur 
ti© 185 .90. 

Observation analogue. Au 
16', il y a une diminution 
de la courbure et une série 'de 
courbures faibles qui contribuent à 
relever le fond. Il faut considérer 
l'effet de l'aplatissement régulier de 
la courbe comme s'arrétant an 
t°. 



Obserration analogue. 



♦ 
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et la variation de la profotideor d'eau. 
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COURBURES KILOMÉTRIQUES. 
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s *» 


Al 


Coarbureil 

11 







« 

g - 



Va rtatlon 
par kilo m 

de la 
courbure ki- 
lométrique. 

Ae 



io« 



Ai 



PROFONDEURS D'EAU. 



es 
o 



1 3 

5 



■o 
a 

o 



ai 
u 

■ 

■ I 

1_ 

6 

s 



Variation 
par ailom 

de 1a 
profondeur 

d'eau 

P 

, A* 

10» — 

àf 



Courbe t!..— Pour mémoire. 
I » J • I » I ■ I • I • I 



19* I 10.7241 

926.241 0.412 
20«* I 10.312 I 



Courbe H. (Point y\. 

20* 



— 0.440 



21» 



829.61 



4.4S 
1.69 



2 76 —3.326 



211 I 10.459 1 | 

879.36 - I0.2R61 +0.325 
22» ! 0.745 | j 



Courbe L — (Point i.) 
21J 



220 





1.69 1 


974.18 


2.92 




4.61 1 



+ 2.997 



- I 
» I 

24*>l 
24*11 j 

29" 



Courbe. J. - Pour mémoire. 

I • I • I • ! - I » I • l » I • 
Courbe K. — Pour mémoire. 

| . | . | . | m J . I » I • J » 

Courbe L. (Point X.; 





0.588 






24*1 


1.22 


655.28 




1.544 


+ 2.363 


1037.79 






2.132 
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6.16 



4.941 + 4-760 



Courbe MNO. (l'oint t*vo.) 





0.041 


|2 984.4t| 
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1.692 


| 84T.6T 






0.328 



0.360 


+ 0.121 
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29 e 


3253.91 


1.44 
2.45 


1.01 


+ 0.310 


Courbe P. ^ Point tz. 
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1.364 


| —1.609 


iO 
30<W 


637.79 


5.19 
2.68 


2.51 


— 3. 936 



OBSERVATIONS. 



ObMrraUoD analogue S la pré- 
cédante. 



» 



Digitized by Google 



Tableau 



Ct,oi'U<ju)^ At Mëw&nis du trapé 



o 
i 
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12 
13 
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15 
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.26 
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28 
29 
30 
31 
31 bit 
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ANGLE 
ée ta Uu«eui« 

avec rajie 
des abicieaes 



0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
07 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 



2 

I.G 
1.7 

1.8 
1.9 

2.0 
2.1 

2.2 
2.3 
24 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3.0 
3.1 
77 
3.2 




19 

6 



40 

45 



d. m. ». 
0 0 0 
5 43 45 
11 27 33 
17 il 
22 55 
28 38 54 
34 22 40 
6 27 
50 13 
51 33 58 
57 17 46 
63 1 31 
68 45 19 
74 29 6 
80 12 51 
85 56 37 

90 0 0 

91 40 25 
97 24 10 

103 7 
108 51 
ll4 35 29 
120 19 17 
1 26 3 5 
1 il «46 50 
137 30 35 
143 ,14 23 
145 53 8 
154 4l 54 
160 j25 41 
166 9 27 
171 54 13 
177 o7 2 
180 0 0 
Ibj 20 48 



56 
45 



o.ooonoo 

0.316228 
0.447214 
0.547723 
0.632455 
0.707107 
0.774597 
Q. 836660 

0. $94427 

0 948684 
1 .000000 
1.048809 
1.095445 
1.140171 
l.l8321fi 
1.224745 

1.253313 

1.264911 
1.303840 
1.341641 

1. J78405 
I.4I42I i 
1.449137 
1 .483239 
1.516575 
1.549193 
1.581139 
1.612451 
1.643167 
1.673220 
1.7029 18 

1 7ii20j0 
1.7606 - 1 
I Î215I 
1. 7*8854 



VALEUR 
de 

U .[pnetioa 



t n H 



Il + 



1 .000000 
O.99900O 
O.99G0O7 
0.99103a 
0.984119 
0.975287 
0.964595 
0,952099 
0.937868 
0.921981 
0.904524 
0.835592 
0.865287 
0.843719 
0.821003 
0.797259 

0.779398 

0.772611 
0.7 47187 
0.721 122 

0.69.4,5.4,8 
0.«»o7.!>G 
U p 4 0405 
0.613105 
0.5*583" 
0.558709 
0 &3I5.73 
0.505 ^9 
0.47950D 
0,45 4221 
0.429671 
0.;05954 
0.383163 
0.373982 
0.361 51 3 



o 

+ 
rn 



| PS 



0- 000000 
0.038309 
0.066477 
U 099359 
0, K 1317 
0.163715 
0.194916 
0. 226292 
0.254721 
0.285085 
0.310268 
0.336171 
0 360695 
0.383755 
0.4O5272 
0.425176 

0.438252 

0.443408 
0.459922 
0.474676 

o.4s;6* r > 

0.498812 
U.508169 
0.515722 
0^21483 
0.525479 
0.527746 
0.528325 
0 527271 
0.52464s 
0. 520 523 
0.5»4976 
0.508090 
0.504855 
0.499961 



COORDONNÉES 
de 

U SMUltM 




0.000000 
0.315911 
0.445428 
0.5428)4 
0.6224 il 
0.689632 
0.747172 
0.796583 
0.838855 
0.874668 
o.l>ni.v:4 
0.928817 
0.947875 
6,961938 
0. 971 424 
0.976439 

0.977457 

0.977284 
0.974213 
0.967464 
t).9'<736.s 
0.014122 
O.J280I l 
0.909357 
.0»»8^4l 1 
0.86549ii 
0840944 
,0.814954 
0.787881 
0.7(10015 
0.731687 
0.703112 
0.674644 
,0.66280 i 
0.646674 



0 000000 
0.010(33 
0.029729 
0.054421 
0.083369 
0.115764 

0.150931 
0.188493 

0.227829 
0.268558 
0,310268 
0.352579 
0.395122 
0 43754,8 
0.479524 
0.520732 

0.549271 

0.560872 
0.599665 
0.636875 
0.672173 
0 705 1„0 
0. 736383 
0.764919 
0.790329 
0.814020 
0.8.34419 
O.* 5 1871 
p.^663<>0 
0.87789J 
0. 886399 
0 891938 
0. 994594 
0.891832 
0.894330 ' 



Nota. Lit noondonnéfO da point asymptote sont : X = Y=^^^ — 



0.626657 
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NAVIGATION FLUVIALE. 9; 

numérique n° S. 



graphique de la spirale -module. 
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La dèinons 


iraiion en est 


assez longue 


; il esl inutile de la donner ici. 
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Tableau numérique n 4. 



Èquerres de pente et de courbure. 
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ANNALES DES PONTS ET CHAUSSÉES. 



CHRONIQUE. 



Janvier et Février 1868. 



Sommaire. Publication de la chronique. — Ouverture du chemin de fer de 
Châteaulin à Landerneau. — Expériences sur l'écoulement des gaz. — 
Tunnel des Alpes. — Bulletin bibliographique. 

Publication de la chronique. — La commission des Annales, 
après avoir assuré la régularité de la publication du recueil, a 
pensé qu'il serait utile de placer à l'avenir une chronique dans 
chaque cahier, comme on avait essayé de le faire de i853 à 186a. 

La commission espère, comme elle le disait en i853, que la chro- 
nique sera pour les ingénieurs un véritable centre de correspon- 
dance où viendront aboutir, pour parvenir ensuite à la connais- 
sance de tous, beaucoup de faits intéressants et d'observations 
pratiques, qui restent aujourd'hui perdus pour la science des 
constructions, et dont le rapprochement deviendra une source 
féconde de renseignements précieux. 

La chronique sera donc essentiellement l'œuvre collective des 
ingénieurs : son utilité, son intérêt et son succès dépendent du 
zèle que chacun mettra à l'enrichir de ses observations. 

La chronique se composera, comme autrefois, de documents 
fournis par MM. les ingénieurs (♦), d'extraits de journaux français 



(•) Les notes et documents doivent être adressés à M. Hervé Mangon, in- 
génieur en chef des ponts et chaussées, secrétaire de la commission des An- 
nales, rue Saint-Dominique, n° 69, à Paris. 

Les documents parvenus après le 8 du mois, à la fin duquel doit paraître 
un cahier, seront lorcément ajournés au cahier suivant. 
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et étrangers relatifs à l'art ou à la science des constructions, et 
enfin d'uu bulletin bibliographique à l'usage des ingénieurs. 

Nous espérons que nos camarades nous fourniront le moyen de 
donner à la chronique, dès notre prochain numéro, tout le déve- 
loppement qu'elle comporte» 

Ouverture du chemin de fer de Châteaulin à Landerneati. — 
M. Croizette-Desnoyers, ingénieur en chef des ponts et chaus- 
sées, et M. A. Arnoux, ingénieur des ponts et chaussées, veulent 
bien nous communiquer, sur cette nouvelle ligne du réseau ouest 
de la compagnie d'Orléans, les détails très-complets et fort inté- 
ressants que l'on va lire. 

« La jonction extrême entre tes voies ferrées du nord et du sud 
de la Bretagne, vient d'être faite par la livraison du chemin de fer 
de Châteaulin à Landerneau, qui a eu lieu le 16 décembre 1867. 

« Cette ligne présentait de grandes difficultés qui avaient fait hé- 
siter à l'exécuter et à la comprendre dans la concession du chemin 
de fer de Nantes à Châteaulin. On voulait alors y suppléer, entre 
Châteaulin et Brest, par des bateaux à vapeur naviguant sur la ri- 
vière de l'Aulne et sur la rade de Brest. Un examen plus attentif 
de cette' dernière combinaison en a fait reconnaître les nombreux 
inconvénient», et la construction de la voie ferrée a été décrétée 
le 6 juillet .865. 

« Tracé. — La distance de Châteaulin à Landerneau, par la 
routé ordinaire, est de 45 kilomètres environ, tandis que la lon- 
gueur développée entre les deux gares est de 53 kilomètres i/a. 
Cet excédant de 10 kilomètres i/a est motivé par l'existence de 
grands obstacles entre ces deux points. 

« En effet, la contrée est sillonnée par une série de vallées pro- 
fondes, séparées entre elles par les contre-forts extrêmes des 
montagnes d'Arrée, contre-forts dont les lignes de faîte son t seiisi- 
Mement normales à ta direction générale de la voie ferrée et qui 
s'avancent jusqu'aux nombreux promontoires de la rade deBrest On 
conçoit donc que le profil en long devait être forcémeat très-acci- 
denté. Malgré 1'emptoi de pentes de o.or» sur de longs développe- 
ments, on a dû, pour le passage dos faîtes et surtout pour la tra- 
versée des vallées, avoir recours à de grands terrassements et 
construire des ouvrages considérables. 

« A 1 *«x> mètres de la gare de Châteaulin, et après une tranchée 
importante, la voie ferrée traverse la vallée d'Aulne sur uû grand 
viaduc à 5o mètres environ au-dessus des eaux ordinaires de la 
rivière. Klle gravit, au moyen d'nne rampe de o.ots, le faîte de 
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Perros et redescend, avec la même déclivité, le long du coteau de 
rive gauche de la Doujine jusqu'à Msil-ar-Guîdy, poînt où la rivfèrô 
est franchie par un second viadoê de f\o mètres d'élévatiOtti 

« La ligne aborde ensuite le versant sud des hauteurs qui s'éten- 
dent entre 0u1merc'h et Rosnoën et* en montant avec des rampes 
de 0.012, elte se dirige vers le col de Nérz-Vrann, lequel est percé 
à 60 mètres de profondeur par titt tunaél de û5f M .5o de longueur. 

« Comme le faîte de Quirnerc'h avait des versants trop rapides 
pour que la ligne pût s'en écarter, et comme ou m pouvait pas se 
dirîger à roues* fans venu* tomber dans la rade, ou a du aban- 
donner la petite Hite du Faou et se rejeter vers la fôrêt du Crauou, 
en se détournant du cbté Ae Tesf. Au delà du Cranoo, la voie par- 
Court un terrain moins acefctenté, sur une longueur de 10 kilo- 
mètres environ, et elle a pu franchir aisément, non lofn de leur 
origine, tes rivières qui se Jettent dans îa rade, au* petits ports 
du Faou et de rHôpital-Camfrout. 

« A 5 kilomètres du bourg d'Irviltee, on rencôntrennè ligne de 
hirotètor* qui oblfgënt à une déviation vers l'ouest et dortt le pro- 
montoire ettrême est coupé par «ne forte tranchée : on se trente 
alors dans la vallée de naoulas dont le thalweg est franchi â 
37 mètres de hauteur par un viaduc dé r5 arches. On s'élève en- 
suite, avec une rampe de 0.012, vers te Col d'un dernier faîte, en 
sé développant à travers de grands mouvements de terrain sur les 
mamelons au sud de Dirinon. 

« Après un circuit de et une longue tranchée, On arrive au 
versant qui dépend de Ta rivière de TÊlom : le petit vallon du 
Rouai conduit la ligne par des petfbes rapides aux coteaux qui font 
face à Lartdettteâo* et cette ville est contournée en demi-cercle 
par la voie qui traverse PBidf h et vient se raccorder à la Hgné de 
paris à Brest, à 7 16 mètres de la gare de Landerneao. 

* 0uatre stations sont établies le ÏOflg de cette ligne, auprès de 
Qulmérc'h. tfLlaUVeC, de ï&OUlaS et de tMrlnon i toutes sont de 
4* classe* 

Pro/W fht chemin. 

mètres. 

Le tracé pirïl de Ohâteaaltrt eft travers* la vallée de l'Aulne ft 1a dote frc. . . sî.ou 



Monie au faite de Perros à v . . k êfi.so 

Descend pour passer la Doujine à 55.00 

S'élève au faite de Neïz-Vratin à 120.52 

S^abalsse un peu et se maintient ensuite à peu prés de niveau, en passant 

à Llnrtvec è la oale de . t , . . . 00.00 

Descend vers la rivtère de Daoïitas qu'il travers* a t 44.00 

Monte vers le faite de Dirinon à 103.4S 

ftedescend pour passer l'Ëlorn â M 06 

Et il arrive â la gire de tandetrtfcâu à so.ofi 
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« Cette énumération de cotes pour un parcours aussi limité 
montre combien le profil est accidenté. L'inclinaison de o.oia, fixée 
comme limite par le cahier des charges, est employée sur ko p. 100 
environ du parcours. 

« Courbes. — Le développement des courbes forme 53 p. 100 de 
la longueur totale, dont a8p. 100 en courbes de 5oo mètres et 
s5 p. 100 en courbes d'un rayon plus grand. 

« Terrassements. — Le cube des terrassements est de 2 5go 000 
mètres, soit de mètres cubes par mètre linéaire en moyenne ; 
mais en certains points il s'élève beaucoup plus haut, notamment 
entre les deux viaducs de l'Aulne et de la Doujine, partie où il 
atteint 78 mètres cubes par mètre linéaire de voie. La plus forte 
tranchée est celle de Terros (219500 mètres cubes) ; le plus fort 
remblai est à Lanvaïdic (»45ooo mètres cubes); la plus grande 
profondeur des tranchées est de 17 mètres, et la plus grande hau- 
teur des remblais de 2 7 B .3o. 

a Ouvrages d'art. — Les principaux ouvrages d'art sont : 

« i° Le viaduc de l'Aulne, formé de douze arches ayant 22 mètres 
d'ouverture : il mesure 357 mètres en longueur, 54". 70 en hau- 
teur totale, depuis le rail jusqu'au sol de fondation des piles 
en rivière, et a8 n .ûo au-dessus du niveau moyen des prairies 
de la vallée. La superficie en élévation est de iû3oo mètres quar- 
rés, et le volume des maçonneries atteint près de 5oooo mètres 
cubes. 

« Malgré sa grande élévation, le viaduc ne présente qu'un seul 
rang d'arehes. Leurs naissances sont placées à plus de 36 mètres 
au-dessus des eaux de la rivière, et sur cette hauteur les piles sont 
entièrement dégagées. Cette disposition et l'amplitude des voûtes 
donnent à l'ouvrage un caractère exceptionnel. 

« Les fondations des piles en rivière ont donné lieu à une nou- 
velle application des caissons sans fond, système dont l'entière 
réussite a permis, moyennant peu d'épuisements, d'établir direc- 
tement sur le rocher même les assises inférieures de la maçonnerie. 

« «° Le viaduc de la Doujine, composé de 9 arches de 18 mètres 
d'ouverture; sa longueur est égale à 222 mètres et sa hauteur est 
de ho mètres. 

« Les piles ont été fondées sur le rocher, la plupart à une profon- 
deur médiocre ; mais les fouilles de la septième pile ont rencontré 
le front d'une carrière ancienne qui présentait au milieu même de 
la fondation, une chute verticale de 7 mètres. Ce creux a été com- 
blé par un massif en béton de ciment avec larges empâtements : 
le succès a été complet, malgré la charge d'une hauteur de ma- 
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çonneries ayant 39 mètres au-dessus de l'arasement du massif, et 
malgré la grande inégalité de profondeur des fondations entre 
les deux têtes de la pile. 

« 5° Le tunnel de Néïz-Vrann, de 63i".5o de longueur, a été percé 
dans un terrain de schiste qui, sauf quelques variations, présentait 
des couches presque verticales, ot dans une direction à peu près 
normale à celle du souterrain. Cette disposition rendait l'excavation 
plus difficile, surtout dans certains bancs de grès quartzeux très- 
durs, mais on y a trouvé l'avantage de l'absence d'éboulements : 
les eaux ont été très -abondantes. 

« Les parois du tunnel ont été revêtues en maçonnerie sur toute 
sa longueur. 

« U° Le viaduc de Daoulas, de 357 mètres de longaeur, comme 
le viaduc de l'Aulne, a 37 mètres de hauteur. Les arches, au nom- 
• bre de quinze, ont 18 mètres d'ouverture. 

« Les fondations des piles sont établies par épuisement sur le ro- 
cher à des profondeurs variant de 5 mètres à 9 mètres au-dessous 
du sol. 

« Le même système de construction a été adopté pour les trois 
viaducs. La pierre de taille a été réservée pour les arêtes des cou- 
ronnements, aux soubassements, aux socles et aux contre-forts, 
ainsi que pour les plinthes et les parapets; l'ensemble des pare- 
ments vus a été exécuté en moellons de granit parementés à bos- 
sages rustiques et les massifs sont formés en maçonnerie ordi- 
naire. 

« 5° Le pont sur la rivière de l'Elorn, à Landerneau, est beaucoup 
moins important que les ouvrages précédents : il a Û7 m .3o de lon- 
gueur, 10 de hauteur; il comprend trois arches dont une cen- 
trale de 16 mètres et deux adjacentes de 9 B .3o d'ouverture cha- 
cune. 

« 11 est placé dans une courbe de 5oo mètres et en pente de 
o".oo9 : ses fondations ont présenté des difficultés spéciales, à cause 
de la mauvaise nature du terrain. 

« Dates d'exécution. —La. ligne a été divisée en deux parties dans 
l'exécution : la première partie ayant 17200 mètres de longueur» 
comprenait 1208000 mètres cubes de terrassements, les deux via- 
ducs de l'Aulne et de la Doujine, ainsi que le tunnel de Néïz-Vrann. 
Les travaux ont été entrepris dès l'été de 186a, aussitôt après 
l'approbation du projet. 

« Dans la deuxième partie, de 35 200 mètres de longueur, se 
trouvaient 1 382 000 mètres cubes de déblais, le viaduc de Daoulas 
et le pont de l'Elorn. Comme les travaux ont été commencés en 
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septembre i8(15 seulement, et que la ligne vient d' être ouverte à la 
circulation, le 16 décembre 1867, la durée d'exécution n'a point 
dépassé vingt-sept mois. 

« Le viaduc de Daoulas surtout, malgré son volume de 59 600 
mètres cubes de maçonneries, a été conduit avec une grande rapi- 
dité; et notamment ces quinze voûtes de 18 mètres d'ouverture ont 
été commencées le 19 mars 1867 et terminées le a i juin suivant, 
c'est-à-dire en quatorze semaines. 

« D'après le décret de concession, la compagnie du chemin de 
fer d'Orléans avait huit ans, soit jusqu'au 6 juillet 1871, pour 
mettre la ligne en exploitation ; ce terme a été devancé de trois 
années et demie. 

« Le nombre d'ouvriers employés au moment de la plus grande 
activité a atteint sur cette ligne le chiffre de 2 982. En moyenne il 
a été de 1 900 environ. • , 

« pépeîises.— Les dépenses, frais généraux compris, s'élèveront 
à 1791*905 francs pour une longueur totale de 52^78 mètres et 
seront en conséquence par kilomètre de 34 1 34 1 francs. 

« Ces dépenses, d'après le mode de répartition adopté dans 4es 
statistiques, se décomposent ainsi qu'il suit : 





DÉPENSES 


■ 


générales. 


kilométriques. 




francs. 


francs. 




700 000 


13339 




1 270800 


24 201 




5 50382Ù 


10487» 




7 047OÎ9 


131286 




454000 


8 651 


Voies de fer, loua accessoire* compris. . . . 


' 2 93S000 


55 98'> 


• 


17»! S «05 


341341 



« Le prix de 5a 1 7>k 1 francs par kilomètre tient compte de tous les 
éléments relatifs à la construction de la ligne; mais il ne comprend 
ni les intérêts pendant la construction ni le matériel roulant. 

« Les projets ont été rédigés et les travaux ont été exécutés sous 
la direction supérieure de |t« Didion, inspecteur général des ponts 
et chaussées, délégué général du conseil d'administration de la 
compagnie d'Orl.éans et de M. Morandière, ingénieur eu chef des 
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ponts et chaussées, directeur des travaux neufs du réseau ouest de 
cette compagnie. 

« Les ingénieurs qui ont rédigé les projets et fait exécuter les 
travaux sont : M. Croizette-DesDoyers, ingénieur en chef des ponts 
et chaussées, ingénieur en chef de la compagnie pour les lignes de 
Bretagne et de Vendée, et M. Arnoux (Auguste), ingénieur des 
ponts et chaussées, ingénieur de ia compagnie d'Orléans. 

« M. Moreau, ingénieur des ponts et chaussées, en i86©, avait 
fait les études de Pavant-projet dont le tracé a été maintenu sans 
modifications sensibles. 

« Les principaux chefs de section, chargés de l'exécution des 
viaducs et du tunnel sont MM. Bouret, Moulinotet Farcy. 

« Enfin les travaux de terrassements et d'ouvrages d'art ont été 
confiés à MM. les entrepreneurs Arnaud, Gougis et Leturc. » 

Expériences sur l'écoulement des gaz. — M. Darcel, ingénieur 
des ponts et chaussées, veut bien nous remettre la note suivante : 
« Grâce à TinitiatiTe de M, l'ingénieur en chef de Gayffier, direc- 
teur de la compagnie parisienne de l'éclairage par le pas, et de 
notre camarade Camus, sous-directeur de la même compagnie,- 
une des lacunes de la mécanique appliquée vient de disparaître. 
Cette lacune, que nous avions signalée en i86t dans notre compte . 
rendu du second volume du Cours de mécanique appliquée professé 
à l'École des ponts et chaussées par M. Bresse, est relative aux 
formules de l'écoulement du gaz dans les tuyaux et provenait de 
l'insuffisance des expériences exécutées jusqu'à ce jour. 

« On comprend l'importance qu'il y a pour toutes les compagnies- 
de gaz, et surtout pour celle de Paris, la plus importante du monde, 
à connaître les relations existant entre le diamètre des conduites, 
ht vitesse d'écoulement et la perte de pression. Aussi les expé- 
riences dont nous allons rendre compte ont-elles été faites et se 
continuent- elles avec le plus grand soin et sur une échelle qui n'est 
abordable que pour une compagnie puissamment organisée. 

« Les expériences (*) confiées à MM. Arson, Monard et Honoré, 
ont été exécutées an moyen de tuyaux variant de »oo à 5oo mètres 
de longueur* dont les diamètres étaient compris entre 5 et 5<> cen- 
-• — -■ ■ - — ' - — — -. ,,. 

{') Expériences sur l'écoulement du gaz en longues conduites faites dan* ta» 
usines de la compagnie parisienne d'éclairage et de chauffage par le gaz, par 
ordre de M. de Gayffier, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur 
de la compagnie, et de M. Camus, ingénieur des ponts et chaussées, sous di- 
recteur, par M. Arson, ingénieur en chef de la compagnie parisiemie, et 
MM. Monard et Honoré, élèves de l'Ecole centrale des aria et roauofactare*.-* 
Paris, Lacroii, éditeur. 
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timètres, et dans lesquels on a fait écouler tantôt de l'air, tantôt 
du gaz d'éclairage dont les volumes, les pressions et les tempéra- 
tures étaient déterminés avec précision. 

« Suivant le mode d'expérimentation généralement adopté en 
physique, on a cherché à simplifier le problème en rendant succes- 
sivement constantes autant de variables qu'on a pu. De cette ma- 
nière on reconnaît plus facilement la part d'influence due a chaque 
cause agissante. Ainsi les conduites ont été posées en ligne droite 
et horizontalement; on a choisi, pour les expériences, des jours et 
des heures où il n'y avait pas de variations de température, de telle 
sorte que le gaz écoulé conservait pendant la durée de l'observa- 
tion, des températures constantes à l'origine et à l'extrémité de la 
conduite et que la différence de température entre les deux extré- 
mités ne s'éleva pas au-dessus de a°.5 ; dans une seule expérience 
on a constaté des écarts de 5° i/a; mais celle ci a été contrôlée par 
une autre dans laquelle les écarts n'ont été que de i et 2 degrés. 
En opérant avec ces précautions on a annihilé presque complète- 
ment dans la formule théorique les facteurs fonction de la tempé- 
rature et l'on est resté certain que la variation de pression ou la 
perte de charge entre les deux extrémités était due seulement au 
frottement du gaz dans la conduite et non pas aux différences de 
niveau de ces extrémités, comme cela arriverait si la conduite 
n'avait pas été posée horizontalement. 

« Les expériences ont constaté d'abord, suivant les hypothèses 
généralement admises, que la pression est la même dans tous les 
filets d'une même section normale à l'axe de la conduite et que les 
variations de pression suivent la loi de Mariotte; en second lieu on 
a reconnu qu'il n'est pas possible d'exprimer la force retardatrice, 
ainsi qu'on le fait généralement dans l'écoulement des eaux, par 
un seul terme du second degré, fonction de la vitesse. Il faut né- 
cessairement admettre une expression delà forme aw-ffcu s , w étant 
la vitesse moyenne du gaz dans la conduite, a et 6 des coefficients 
numériques. Déplus, ces coefficients ne sont pas constants, mais il 
restent fixes avec une même conduite quelle que soit la vitesse de 
l'écoulement, et ne varient qu'avec le diamètre et la nature des di- 
verses conduites. La loi de ces variations dans les conduites de 
même substance n'a pu être exprimée par une formule empirique; 
mais si à partird'une origine on prend sur une droite des longueurs 
proportionnelles aux dfamètres des conduites et que par chaque 
point on élève une ordonnée également proportionnelle à la valeur 
correspondante trouvée pour chacun des coefficients, on construit 
deux courbes régulières qui permettent d'obtenir directement les 
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valeurs relatives aux diamètres qui n'ont pas été expérimentés. 

« L'expression numérique de la force retardatrice étant ainsi dé- 
terminée avec précision, la résolution des divers problèmes n'est 
plus qu'une affaire de calcul. Mais la formule de l'écoulement du 
gaz est compliquée, les calculs sont pénibles, et il a paru plus pra- 
tique de construire des tables numériques et des tables graphiques. 
Ces tables donnent pour le gaz d'éclairage les pertes de charge 
dans les conduites en fonte à la température de o degré pour i ooo 
mètres de longueur et sous la pression de o m .76de hauteur de mer- 
cure ou io*.33A de hauteur d'eau. Dans ces tables le gaz de l'éclai- 
rage est supposé avoir une densité égale à o.[\i de celle de l'air. 
Pour un gaz de nature ou de température différente, il faudra mul- 
tiplier la valeur du tableau par le coefficient découlant de la loi 



entre le poids du gaz considéré à la température de o degré et sous 
la pression 0-.76 de mercure et celui de l'air i\ la môme tempéra- 
ture et la même pression : par a le coefficient de dilatation du gaz ; 
par 6 le nombre de degrés indiquant la température, le rapport 
entre le poids du gaz de l'éclairage et celui de l'air étant égal a 0,4 1. 

« La publication dont nous parlons aujourd'hui est seulement re- 
lative à l'écoulement du gaz dans les tuyaux en fonte. Les expé- 
riences sont poursuivies en employant les conduites en tôle 
vernissée, et une seconda publication nous apprendra s'il suffit 
pour passer d'une matière à l'autre de multiplier les diverses va- 
leurs des coefficients a et b par un nouveau coefficient constant, 
ou bien si les relations sont plus compliquées. 

« Dans le cas où cette sedonde publication résumerait les deux 
séries d'expériences, nous engageons les auteurs à donner un peu 
plus de clarté à la partie théorique. Il conviendrait d'indiquer la 
signification de quelques coefficients numériques et des lettres em- 
ployées, ce qui faciliterait la lecture aux personnes qui ne sont 
pas familiarisées avec les notations adoptées par eux et qui, nous 
le pensons, sont empruntées au cours de M. Bellangé. Cette so- 
briété de détails peut égarer le lecteur, surtout s'il se glisse dans 
le texte des erreurs d'impression : comme nous avons cru le re- 
marquer page ia dans la valeur de K, oùJa lettre a, qui a déjà 
été employée pour exprimer le coefficient du terme du premier 
degré en u de la force retardatrice, a été substituée par erreur à la 
lettre a que l'on retrouve plus tard dans la même expression pour 
représenter le coefficient de dilation du gaz. bans cette même for- 
mule, la lettre t qui indiquait précédemment le temps et qui, ici, 



de Mariotte et qui est 



(1 4-aeio.Zit 



. En désignant par 8 le rapport 
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exprime la température, doit être probablement remplacée par la 
lettre 6 adoptée précédemment Enfin, si nous avons bien suivi les 
calculs, nous pensons que la formule simplifiée de la page ili * été 
obtenue en supposant que le gaz ne change pas de volume ni de 
densité dans la longueur du tuyau ; alors, pour un cas donné, le gaz 
ayant une température uniforme de 6 degrés, au lieu du facteur ô il 

faut » — gQ . 8 a en effet été employé spécialement dans les pages 

précédentes comme le rapport entre le poids du gaz considéré et 
celui de l'air; ces poids pris l'un et l'autre à o degré et sous la 
pression de o"\76 de mercure. 

« Le lecteur ne doit pas d'ailleurs perdre de vue que les tables 
ont été calculées en supposant que les conduites sont étanches et 
posées horizontalement. On devra donc avoir égard dans la prati- 
que à la différence de niveau entre le point de départ et celui d'ar- 
rivée, et à ce que les canalisations laissent échapper, suivant leur 
bonne exécution et la perfection de leur entretien, un volume de 
gaz compris entre 16 et 35 p. ioo de celui indiqué parle compteur 
de fabrication. 

« En laissant de côté ces observations de détail dont nous n'a- 
vons parlé qu'avec le désir de rendre plus parfaite la 2 e édition du 
mémoire de la compagnie parisienne, nous devons remercier eette 
grande et habile administration du talent avec lequel ont été exé- 
cutées des expériences extrêmement délicates, et de la libéralité 
dont elle a fait preuve en rendant publics des documents qu'elle 
eût pu réserver pour son usage particulier. » 

Tunnel des Alpes. — Pendant le mors d'octobre dernier lé per- 
cement du tunnel des Alpes a avancé de i3i-.85, dont 7 i*.ao du 
coté de Bardonèche, et 6o n \65 du côté de Wodane. 

Voici quel était l'état du percement au 5. octobre: 

Longueur totale do tunnel 12220,0© 

Percement exécuté 7 664.10 

Heste à percer 4*55.*o 

Dans lesdix premiers mois del'annéecourantedn a percé i 3q 9 -.56. 
On n'en avait percé dans toute l'année dernière que i 006".^. 

Le côté sud continue à avancer toujours un peu plus rapidement 
que le côté nord. 

Voici leurs profondeurs relatives: 
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Ouverture sud. 
Ouverture nerd 



4 640.10 
3024.00 



Total 



7C64.10 



Le progrès des travaux permet d'espérer qu'en 1870 ce travail 
gigantesque sera complètement terminé. {Moniteur du 17 no- 
vembre 1867.) 



KiOf A. — (Fouir que les indications bibliographiques des Annales 
forment une série complète depuis son origine en i853, le présent 
Bulletin fait suite à celui publié dans le cahier de septembre et 
octobre 1861, 4t e série, tome II, page 207. Il contient le titre des 
ouvrages relatifs à l'art de l'ingénieur annoncés dans la Biblio- 
graphie de la France du i <r janvier 186a au 3i décembre i865. Le 
prochain cahier contiendra la bibliographie des années 1866, 1867 
et le commencement de celle de 1868. 



Bélanger. Théorie de la résistance de la torsion eldelattexion plane des solides 
dont les dimensions transversales sont petites relativement à leur longueur; 
par J. B. JJelaRger, professeur à l'École des arts et manufactures. 2 e édition, 
augmentée. Jn -8°, xu-148 p. et planche. Paris, ILbr. Mallet-Bachelier; Dunod. 

Jeakdel, Cantégril et Bellaud. Etudes expérimentales sur les inondations; 
par MM. JF. ieandel, J. B. Caotégril et L. Bellaud, anciens élèves de l'Ecole 
impériale forestière ; suivies du rapport de S. Exc. M. le maréchal Vaillant 
à ^Académie des sciences. ln-8>, 145 p. Nancy, libr. Grosjean; Maubon; 
Paris, au bureau des Annales forestières, a fr. 5o c. 

Letort. Table des surfaces de déblai et de remblai des largeurs d'emprise et des 
longueurs des talus relatives à un chemin de fer à deux voies ou à une route 
de ip mètres de largeur entre fossés, pour des cotes sur l'axe deo» àiSmèlres 
et pour des déclivités sur le profil transversal de o m à o m .a5; par F. Leforl, 
ingéuieur en chef des ponts et chaussées. ln-8°, xxi-109 p. Paris, irap. et 
libr. Mallet Bachelier. 3 fr. 

Gaudry. Traité élémentaire et pratique de l'installation, de la conduite et de 
l'entretien des machines à vapeur fixes, lomotives, locomobiles et marines à 
l'usage des propriétaires d'usines à vapeur, mécaniciens etc.; par M. Jules 
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Gaudry, ingénieur au chemin de fer de l'Est. a« édition, entièrement refon- 
due etaugmentée. In 8°, 7 36 p. et 9 pl. Paris, libr. Dunod. 
1) ( mont. Les eaux de Lyon et de Paris. Description des travaux exécutés à Lyon 
pour la distribution des eaux du Rhône filtrées, et projet pour alimenter Paris 
en eau de Seine, pour drainer et as.-ainir cette capitale ; suivis d'une pratique 
des distribution? d'eau en général; par Aristide Dumont. ingénieur des ponts 
et chaussées etc.; avec un atlas de a5 planches. In-4°, xiv-34o p. Paris, 
libr. Dunod. 

Poncelet. Applications d'analyse et de géométrie qui ont servi, en 1822, de 
principal fondement au traités des propriétés projeetives des figures; par 
J. V. Poncelet, comprenant la matière de sept cahiers manuscrits rédigés à 
Saratoff dans les prisons de la Russie (de i8i3 à 1814), et accompagnés de 
divers autres écrits, anciens ou nouveaux, annotés par l'auteur et suivis d'ad- 
ditions ; par MM. Mannheim et Moutard, anciens élèves de l'École polytech- 
nique. In-8", xin-564 p. Paris, imp. etlib. Mallet-Bachelier. 10 fr. 

Ballot. Ponts métalliques. Description du pont de l'Escaut à Audemande, 
(chemin de fer de Hainaut et Flandres-, renfermant une méthode nouvelle 
pour le calcul et la construction des arcs ; par M. Auguste Dallot, ingénieur 
civil. In 8», 5i p. et 4 pl. Paris, libr. E. Lacroix. 6 fr. 

Hirn. Exposition analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la 
chaleur; par G. A. Hirn, contenant la traduction du livre de G Zenner : 
Grundzugedes mechanischen wannetbeorie. In-8». 633 p. et 2 pl. Paris, libr. 
Mallet-Bachelier. 14 fr. 

Breguet. Manuel de télégraphie électrique; par L. Breguet horloger. 4« édi- 
tion, revue, corrigée et augmentée, ornée de 80 gravures sur bois placées 
dans le texte, et de 4 planches gravées sur ucier. In - 18 jésus, vi-252 p. Paris , 
libr. L. Hachette et compagnie. 3 fr. 5o c. 

Regnault. Relation des expériences entreprises par ordre de S. E. M. le mi- 
nistre des travaux publics, et sur la demande de la commi»sion centrale des 
machinesàvapeur, pour déterminer les lois et les données physiques nécessai- 
res au calcul des machines à feu; par M. V. Regnault, ingénieur en chef des 
mines, membres de l'Académie des sciences, t. 11. In-4 0 , x-928 p. et 5 pl. 
Paris, imp. et libr. Fïrmin Didot frères, lils et compagnie. 

Répertoire méthodique de la législation des chemins de fer, indiquant les dis- 
positions législatives et réglementaires insérées au Bulletin des lois, minis- 
tère de l'agriculture du commerce et des travaux publics. ln-4°, vi-256 p. 
Paris, imp. impériale. 

Vignos. Etudes historiques sur l'administration des voies publiques eu Frauce 
aux dix-septième siècle et dix-huitième siècVe ; par A. J. M. Vignon, ingé- 
nieur en chef des ponts et chaussées, t. II. In-8°, X111572 p., et t. III, 
420 p. Paris, libr. Dunod. 

Molikos et Pronnier. Chemin de fer de Lyon à la Croix-Rousse, description 
des travaux et du matériel fixe et roulant; par MM. Molinos et Pronnier, 
ingénieurs. In-folio, 19 p. et 10 pl. Paris. libr. Morel et compagnie. 

Lalanne. Instruction sur les règles à calcul et particulièrement sur la règle à 
enveloppe de verre; par Léon Lalanne, ingénieur en chef des ponts et 
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chaussées. 3" édition, revue et corrigée. In- 12, xi-ia8 p. Paris, libr. L. 
Hachette et compagnie, 1 fr. 5o c. 

Vuigner. Rivière et canal de l'Ourcq. Mémoire relatif aux travaux exécutés 
pour améliorer le régime des eaux sur la rivière et le canal de l'Ourcq, et 
pour rendre ces cours d'eau navigables ; par M. Émile Vuigner, ingénieur. 
Texte et atlas. In-4», xxxvi-120 p. et 18 pl. Paris, libr. Dunod. 

Jollv. Études pratiques sur la construction des planchers et poutres en fer, avec 
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N° 175 

NOTE 

Sur la vérification de la stabilité des arcs métalliques et sur 
V emploi des courbes dépression. 

Par M. Alfred MJRAND-CLAYE, ingénieur des ponts et chaussées. 



1 

Objet de cette note. — Dans une note insérée précédem- 
ment aux Annales des ponts et chaussées (*), nous avons 
étudié, en le restreignant aux voûtes maçonnées , le pro- 
blème de la recherche des solutions d'équilibre compati- 
bles avec la résistance des matériaux employés. 

La note que nous présentons aujourd'hui a pour objet de 
compléter nos premières recherches : nous généralisons la 
question en tenant compte sur chaque joint ou sur chaque 
section normale de la résistance à l'extension en même 
temps que de la résistance à la compression, et nous ar- 
rivons ainsi à vérifier la stabilité des arcs métalliques ou 
des voûtes maçonnées, dans lesquelles on veut tenir compte 
des efforts de traction exercés par les mortiers. 

Nous avons exposé avec quelque détail dans la note pré- 
cédente la valeur théorique qui peut être attribuée à la 
méthode des courbes de pression et aux constructions géo- 
métriques qui s'y rattachent; nous rappellerons seulement 
ici que cette méthode géométrique, définie nettement et . 
précisée, oftre, au point de vue de la stabilité effective, 
exactement les mêmes garanties que les méthodes de cal- 
cul, développées plus ou moins longuement dans les divers 

(*) Annales, 1867, 1" semestre, Mémoire N° 1Z12, page 63. 
Annales des P. et Ch , 4* »*r.» 8« ann., V cah. M tu.- tome xv. 8 
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ouvrages. D'un côté comme de l'autre, le problème est ré- 
duit à une question d'élasticité statique; on néglige le déve- 
loppement même des forces dites moléculaires, développe- 
ment lié évidemment aux mille circonstances diverses 
dont sont accompagnées la pose des voussoirs ou des arcs, 
le décintrement, etc. On prend l'arc ou la voûte, supposés 
en équilibre sous l'action d'un certain nombre de forces ex- 
térieures connues, et Ton cherche simplement, par les for- 
mules aussi bien que par les constructions géométriques, si 
cette hypothèse de l'équilibre est compatible, d'une part 
avec l'intensité et la disposition des forces extérieures, 
d'autre part avec la forme de la construction et la résistance 
effective ou réduite des matériaux qui la composent. 

Ainsi, vérification de la stabilité, c'est-à-dire recherche 
de la possibilité de solutions d' équilibre, tel est le véritable 
sens des calculs et des méthodes graphiques, employés dans 
l'étude des arcs métalliques ou des voûtes maçonnées. L'é- 
quilibre n'est point démontré ; de sa simple possibilité, on 
conclut à la stabilité. 

Cette remarque fondamentale étant faite, nous pouvons 
reproduire en ces termes F énoncé général du problème, 
que nous allons étudier en nous attachant cette fois aux arcs 
métalliques. 

<( Connaissant les profils, les charges et surcharges, la 
résistance effective ou la résistance réduite imposée aux 
matériaux, déterminer par des constructions géométriques 
toutes les solutions d'équilibre que peut comporter l'ou- 
vrage étudié. » 

Nous laisserons du reste au problème toute sa généralité, 
sans faire d'hypothèse spéciale sur la forme de l'arc, sur 
la constance de sa section, sur le point d'application de la 
résultante aux naissances, sur la répartition des charges et 
surcharges, etc. Nous admettrons seulement, suivant la cou- 
tume adoptée dans tous les calculs de résistance, que les 
déplacements sont assez faibles pour laisser sensiblement à 
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Tare, en équilibre les coordonnées des dessins du pro- - 
jet : le relèvement pratique des cintres et la petitesse des 
abaissements, constatés expérimentalement, lesquels ne 
s'élèvent jamais au-dessus de 0.001 ou 0.002 de la portée 
de l'arc, justifient suffisamment cette manière d'opérer. 

CHAPITRE L 

DÉTERMINATION GÉNÉRALE DES SOLUTIONS D'ÉQUILIBRE D*UN ARC 
MÉTALLIQUE. — VÉRIFICATION DE LA STABILITÉ. 

Formules élémentaires. — Nous admettons lès formules 
bien connues, qui se trouvent en tête de tous les ouvrages 
sur la résistance des matériaux et qui donnent pour une sec- 
tion déterminée la relation entre la résultante normale des 
forces qui agissent sur cette section et l'effort exercé par 
unité de surface (*). 

Soit (fig. 1, Pl. 160) ABCD la section considérée. iNous 
la supposons symétrique par rapport au plan vertical mé- 
dian XY, et la force résultante N agit sur un point H de XY. 

Û est l'étendue de la surface ABCD. 

0 est le centre d'élasticité. 

r 2 le carré du rayon de gyration de la surface par rap- 
port à l'axe RS, 

N est l'intensité delà résultante normale. 

H son point d'application. 

ti, la distance de ce dernier point au point 0. 

t l'eiïbrt produit par unité de surface en un point I situé 
aune distance u de la droite ROS. 

Premier cas. — Des tractions peuvent s exercer sur la 
section ABCD* — C'est le cas général d'une section faite 
dans un arc continu en tôle, dans l'étendue d'un voussoir 
en fonte, dans un arc en béton ou sur un joint d'une voûte 
maçonnée où l'on tient compte des mortiers. 

(*) Voyez les §§ ù, 5, 6 du chapitre I du Cours de M. Bresse. 
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L'homogénéité de la matière étant admise, on a la rela- 
tion : 



On voit que t change de signe avec N ; c'est-à-dire que 
suivant que la résultante sera une compression ou une 
tension, -f N ou — N (fig. 2), les points tels que I seront 
comprimés ou tirés, ou inversement. 

Deuxième cas. — Aucune traction ne peut s'exercer sui- 
vant la surface ABGD. — Il y a simple contact sans adhé- 
rence : c'est le cas des naissances d'un arc en tôle reposant 
sur son embase ; c'est le cas des joints des arcs en fonte ou 
des voûtes en pierre où l'on néglige les mortiers. 

Soit toujours N la force normale résultante et H son point 
d'application. Si le point H est compris dans le noyau cen- 
tral de la section ABGD (fig. 3), c'est-à-dire si la force N, 
répartie suivant la méthode ordinaire, donne encore un ef- 
fort de compression n' aux points projetés en c, la for- 
mule (1) continue d'être applicable. La section est compri- 
mée dans toute son étendue. 

Si le point H est situé hors du noyau central (fig. 4 et • 
fig. 5) , c'est-à-dire si la force N répartie donne un effort 
nul en Y, point situé avant c, on admet 'que la réparti- 
tion se fait de V en <f, comme elle se faisait dans le cas 
précédent de c en d, et on ne tient aucun compte des ef- 
forts de traction correspondants aux points situés entre V 
et c, ces etforts ne pouvant se réaliser. On est ramené alors 
à considérer la surface réduite A'C'BD (fig. 5), limitée à la 
ligne A'G' passant en V. 0' étant le nouveau centre d'élas- 
ticité, u' la distance d'un point quelconque à la droite R'S\ 
û', r' la surface et le rayon de gy ration de A'B'CD, on aura : 
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C'est la formule (i) appliquée à la surface réduite A'B'CD. 
Nous pourrions répéter identiquement l'observation déjà . 
faite sur les signes de N et U 

Remarque. — Nous n'étudions que les forces normales 
aux sections considérées ; les composantes parallèles aux 
sections produisent des effets de glissement ou des efforts 
tranchants dont l'importance est secondaire dans tous les 
cas pratiques et dont l'étude pourrait se faire d'une ma- 
nière simple, conforme aux principes qui sont exposés par 
la suite. 

Marche suivie, — Ces préliminaires posés, revenons à 
l'étude des arcs métalliques. Nous allons examiner succes- 
sivement les trois questions suivantes : 

i° Détermination sur une section donnée des pressions 
ou tensions-limites compatibles avec un travail convenable 
des matériaux; 

2° Détermination sur les deux sections extrêmes d'une 
portion d'arc des poussées et pressions ou tensions satis- 
faisant à l'équilibre et à un travail convenable des ma- 
tériaux ; 

3° Recherche des solutions d'équilibre que comporte un 
arc pris dans son ensemble. 

i° Détermination sur une section des pressions-limites 
compatibles avec un travail convenable des matériaux. — 
Les pressions ou tensions normales compatibles avec un 
travail convenable des matériaux sont celles qui, répar- 
ties suivant les formules connues sur la section considérée, 
ne font dépasser nulle part F effort-limite que peuvent ou 
que doivent supporter les matériaux constitutifs de l'arc. 
Les pressions ou tensions normales limites sont celles qui, 
réparties de même, font atteindre, mais non dépasser, en 
un certain nombre de points de la surface le travail maxi- 
mum imposé aux matériaux. 

Considérons une section cd, dont le centre d'élasticité 
est en w (fig. 6). Il est clair que les points les plus com- 
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primés ou les plus tirés seront ceux qui se projettent en c 
ou en d, suivant que le point d'application de la résultante 
normale tombera entre to et c ou entre w et d. Les pressions 
ou tensions-limites seront donc, dans le cas actuel, celles 
dont la répartition entraînera justement en c ou en d un 
effort égal à la limite imposée par unité de surface aux ma- 
tériaux. Appelons n cette limite. 

A. Nous nous plaçons d'abord dans le cas général où des 
tractions peuvent s'exercer aussi bien que des pressions sur 
la section cd. 

Supposons qu'en c, par exemple, s'exerce une pression 
dont l'intensité ait la valeur-limite n. Reprenons la for- 
mule (î) indiquée un peu plus haut; donnons à t la valeur- 
limite n et à t* la valeur correspondante coc, que nous dé- 
signons par f. Les seules variables seront maintenant N 
etti t dans la relation (î), laquelle peut se mettre sous la 
forme 




(3) 



Nous pouvons dès lors, au moyen de cette relation, ob- 
tenir tout le long de la ligne cd, depuis le point w jusqu'au 
prolongement indéfini de la ligne au delà du point c, une 
série de pressions normales N, définies chacune par une 
abscisse u t et correspondant à la pression n, que nous sup- 
poserons dans tous les cas s'exercer en c. En supposant, au 
contraire, la pression-limite atteinte en d, nous aurions 
simplement à remplacer ojc = f par u>d r= f" dans la for- 
mule (5) , et nous obtiendrions à gauche de o une nouvelle 
série de pressions normales. L'ensemble des lignes repré- 
sentatives des pressions N ainsi déterminées constitue la 
série des pressions-limites qui peuvent être admises sur la 
surface cd. On voit que cette série est définie par une 
courbe à deux branches mon. Une normale quelconque, li- 
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mitée à cette courbe et à la ligne cd, représentera une pres- 
sion résultante telle que, soit en c, soit en d,i'effort-limite n 
sera atteint. 

Si au lieu de considérer la limite des compressions nous 
prenions la limite des tensions, nous obtiendrions une 
courbe dont les ordonnées seraient de signe contraire m'o'n' 
(fig. G) , et qui comprendrait entre elle-même et la ligne cd 
toutes les tensions normales qui peuvent être admises. Cette 
courbe des tensions-limites sera la symétrique de la 
courbe mon des pressions-limites, si Teffort de tension-li- 
mite — n est égal en valeur absolue à l'effort de pression- 
limite + n, et si les coefficients d'élasticité de traction et 
de compression sont les mômes. On sait qu'il est d'usage, 
en pratique, de faire cette double supposition, et dès lors 
l'équation (5) conviendra, au signe près, à la courbe m'o'n'. 
11 n'y aurait du reste aucune difficulté à construire une 
courbe dont les coefficients seraient différents. 

La nature géométrique des courbes mon, m'o'n', ressort 
immédiatement de la formule (5) , qui peut s'écrire 

La courbe mon des pressions* par exemple., se compose 
de deux branches d'hyperbole, représentées chacune par 
une relation telle que (4), où les sont toujours comp- 
tés positivement a partir du point ta. Ces deux branches 
ont le point o commun ; ce point est* pour la portion utile 
des courbes, le .plus élevé au-dessus de cd;; son ordon- 
née 0)0 est égale à N = ni! et correspond à une répartition 
uniforme de la résultante. Les deux asymptotes sont, pour 
la branche ©m, la ligne cd et la normale vn dont l'ab- 
scisse o)v est donnée par la relation 
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d'Où 

- r' 

o>v = — -. 

i 

Pour la branche on, les deux asymptotes sont cd et [xm; 

r* 

cette dernière ayant une abscisse a>jx = — ^. Les deux 

hyperboles sont équilatères, et les lignes v/, [xft, inclinées 
à 45° sur cd, sont des axes de symétrie. Il est facile de re- 
connaître de plus que les ordonnées |xm et vn sont égales à 
la moitié de ow. 

Les hyperboles des tractions jouissent de propriétés 
identiques à celles que nous venons de résumer. 

Nous n'insisterons par sur la facile construction des 
courbes en question ; on connaît les propriétés si simples 
des hyperboles équilatères. Nous ajouterons seulement aux 
propriétés géométriques précédentes quelques mots sur ce 
que nous appellerons les propriétés physiques de ces courbes. 
Toutes les pressions N, dont les extrémités tombent sur les 
portions om ou on des courbes, auront leurs points d'appli- 
cation compris dans le noyau central entre w et p. d'un côté, 
entre w et v de l'autre; c'est-à-dire que si l'une quelconque 
de ces pressions existe, la surface cd sera tout entière pres- 
sée, avec effort maximum en c et minimum en d, ou inver- 
sement suivant la position du point d'application de N. 

Toutes les pressions N, dont les extrémités tombent au 
delà de m, d'une part, et de n, de l'autre, auront leurs 
points d'application sftués hors du noyau central. Si l'une 
quelconque de ces pressions, HN par exemple (fig. 7), 
existe, il y aura encore compression en c, mais avec ten- 
sion de t; en d, ainsi que l'indique la figure. La position ex- 
trême à l'infini de la résultante N, à l'extrémité d'une des 
deux branches d'hyperbole, correspondrait à une valeur 
nulle de cette résultante et à l'égalité de la compression 
en c et de la tension en d (fig, 8), ou inversement. 
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Des remarques identiques s'appliqueraient à l'examen 
des propriétés physiques de la courbe des tensions. 

En résumé, les deux branches mo et no correspondent au 
cas où les pressions sont prépondérantes ; les deux bran- 
ches m'o' et nV correspondent au cas où les tensions sont 
prépondérantes. 

B. — Il nous reste à examiner le cas où l'absence d'adhé- 
rence exclut la possibilité des tensions. Nous n'avons plus 
à considérer que des pressions dont la courbe limitative 
sera tout entière au-dessous de cd. Les forces étant toutes 
de même sens, le point d'application des résultantes N sera 
toujours forcément compris dans l'intérieur de la section cd. 

Pour toute la partie correspondant au noyau central, en- 
tre [a et v (fig. 9) , rien n'est changé à la courbe mon exa- 
minée antérieurement. Les deux arcs d'hyperbole mo, no, 
contiendront les extrémités des normales représentatives 
des pressions-limites. 

Quant aux parties extrêmes jxc, vd de la section, nous 
, savons que toute résultante normale N dont le pied tombe 
dans ces fractions de cd cesse de comprimer toute l'étendue 
de la surface. ÎSous allons obtenir de nouvelles lignes me, 
nd, des pressions admissibles; ces lignes se détermineraient 
rigoureusement de la manière suivante : 

Supposons que, pour une certaine répartition des forces, 
la partie comprimée de la section cd, vue en coupe sui- 
vant ABCD (fig. 5), soit limitée à la ligne A'C, et suppo- 
sons que l'effort maximum n s'exerce toujours en BD, 
c'est-à-dire aux points projetésen d sur la fig. 9. Soit Q'ia sur- 
face réduite A'G'BD, r' son rayon de gyration, g' la distance 
des points tels que D à l'axe R'S', g" la distance des points 
tels que C au même axe; la formule (2), vue antérieure- 
ment, nous donne 
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relation qui exprime que l'effort est n aux points les plus 
pressés. Mais en A'VC, la compression est par hypothèse 
nulle. La même formule nous donne par suite : 

i—fV.. (6) 

On voit que les deux relations 5 et 6 permettent de dé- 
terminer l'intensité N et l'abscisse u\ de la pression nor- 
male, telle que l'effort maximum en BD soit précisément n 
et que la surface pressée soit limitée à A'C'; l'extrémité 
de la ligne représentative de N sera .un point de l'arc à 
construire nd (fig. 9) . 

La construction par points des arcs nd^t me comprendra 
donc les opérations suivantes : se donner une ligne telle 
que A'C, de pression nulle ; déterminer les divers éléments 
Û,' r\ g\ g", de la surface réduite limitée à A'C ; appli- 
quer les formules (5) et (6) et en tirer les valeurs^de N et 
de u\. 

Les opérations qui viennent d'être indiquées sont assez 
simpleslorsque la section affecte lesformes usuelles des aies. 
On peut au besoin se dispenser de les effectuer; il suffit 
de joindre les points n et m aux points d et c par une ligne 
droite et de remplacer ainsi les courbes par leurs cordes 
(fig, 9). Les pressions limitées aux droites nd et me seront 
alors admises à la place de celles qui seraient limitées aux 
courbes nd et me et qu'il faudrait considérer pour rester 
dans une rigueur parfaite. Les différences seront peu sen- 
sibles et même avantageuses pour la stabilité, les courbes 
venant se raccorder aux hyperboles et Testant, dans les 
exemples que nous avons examinés, au-dessus de leur 
corde. 

Qu'il y ait adhérence ou non, nous sommes maintenant en 
mesure de tracer sur une section donnée les courbes qui li- 
mitent toutes les forces normales admissibles, c'est-à-dire 
telles qu'elles n'exposent aucun élément de la section à un 
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effort supérieur à celui que doivent supporter les matériaux 
de la construction. 

2 0 Détermination sur les deux sections extrêmes d'une 
portion d'arc des pressions ou tensions compatibles avec ïè- 
quilibre et un travail convenable des matériaux* — Con- 
sidérons actuellement une portion d'arc cdc 0 d 0 (fig 10). 
Supposons que sur les sections extrêmes cd, c a d 0 , on ait dé- 
terminé les courbes-limites mon m'oW, m 0 o 0 n 0 m' 6 o' 6 n' 0 , les- 
quelles doivent comprendre les extrémités des lignes repré- 
sentatives de toutes les forces normales admissibles. Il peut 
du reste exister ou ne pas exister des tensions sur c 0 d 0 et 
sur cd. Soit enfin GG' la verticale contenant le centre de 
gravité des poids, charges et surcharges, agissant sur l'arc 
de c 0 d 0 en cd. 

On sait que, étant donné sur c o d 0 l'intensité et le point 
d'application d'une force horizontale ou poussée telle que 
IP (fig, n), on obtient la résultante 1IR sur cd en compo- 
sant IP avec le poids a ss GG'; la composante normale 
HN s'en déduit immédiatement. Et inversement, connais- 
sant la force normale HN et la grandeur du poids tc, c'est- 
à-dire deux composantes de la résultante, cette dernière 
s'obtient par la construction simple indiquée fig. 12 ; l'ho- 
rizontale FR est menée par l'extrémité de ligne HF, repré- 
sentative du poids; la ligne NR est menée par l'extrémité 
N de la composante normale HN parallèlement à cd; l'inter- 
section de ces deux lignes donne en R l'extrémité de la ré- 
sultante, qui est représentée en graudeur et position parHR; 
le prolongement de.HR jusqu'en G donne la direction de la 
poussée GI et sa grandeur PI = JIF. Ainsi, par cette mé- 
thode ou par toute autre du même genre, la grandeur et le 
point d'application de la poussée correspondant à une résul- 
tante normale donnée N peuvent être obtenus, et inverse- 
ment chaque poussée définit une résultante. 

Ceci posé, nous supposons la portion cd c 0 d 0 en équilibre 
et les matériaux ne travaillant pas au delà d'un efifet « par 
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unité de surface; c'est-à-dire qu'il ne s'est réalisé que des 
pressions ou tensions dont la répartition sur c 0 d 0 ou sur cd 
entraîne un effort inférieur ou au plus égal à n ; l'extrémité 
de leurs lignes représentatives est donc forcément comprise 
entre les courbes mon trio' ri d'une part et m 0 o 0 n 0 m' 0 o' 0 n' 0 
de l'autre. Or, considérons la série des forces normales 
limitées à la courbe mon ; cherchons la série des poussées 
correspondantes ; nous obtenons pour les extrémités des li- 
gnes représentatives de ces dernières une courbe dont une 
portion est figurée en opqrs. La condition de ne pas dépas- 
ser sur cd l'effort-limite n nous conduit donc à éliminer 
toutes les poussées dont les extrémités tomberaient hors de 
la courbe opqrs, que nous appellerons la déformée de mon ; 
mais l'obligation de ne pas dépasser le môme effort-limite 
«n c Q d 0 nous a déjà fait exclure toutes les poussées dont les 
extrémités tomberaient hors de m 0 o 0 n 0 . Les seules poussées 
admissibles, c'est-à-dire celles qui ne font dépasser ni sur 
c 0 d 0 , ni sur sur cd, l' effort-limité n, sont donc celles 
dont les extrémités tombent dans l'aire rspq, commune 
aux deux surfaces limitatives. Ainsi, ramenons au sommet 
la courbe mon, cherchons les intersections de la déformée 
avec la courbe-limite m 0 o 0 n 0 ; l'aire ou les aires communes 
déterminées par ces intersections contiendront les extrémi- 
tés des lignes représentatives des poussées admissibles. 

Les points, tels que r, s, p, ç, peuvent être ramenés à 
leur tour sur la courbe mon en R, S, P, Q, à l'aide de la 
construction de la fig. 1 1 ; les divers points des arcs RP, SQ, 
peuvent être déterminés de même et correspondent aux arcs 
rp, sq. L'aire RSPQ contiendra ainsi l'extrémité des compo- 
santes normales des résultantes admissibles. En vertu de la 
réciprocité des conditions-limites, les arcs RS, PQ font par- 
tie de la courbe UPQRS, déformée de o 0 m o n 0 (*). 



(*) Voyez note I, à la fin du mémoire, sur les propriétés géomé- 
triques des déformées. 
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Remarques. -— i° Les contours des aires-limites, telles 
que rspq et RSPQ, se correspondent par leur construction 
même. Si Ton prend un point quelconque de ces contours 
pour définir une poussée ou une résultante normale, on est 
sûr que ce choix entraînera soit sur cd, soit sur c 0 d 0 l' effort- 
limite n. 

2° Les courbes-limites, telles que mon, m 0 o 0 n 0 ,etc, ainsi 
que leurs déformées, résultent des lois habituelles de la ré- 
partition des forces normales sur une surface homogène; 
si ces lois venaient à changer, le principe de la méthode 
n'en subsisterait pas moins. 

5° Recherche générale des solutions d'équilibre que com- 
porte un arc. — Considérons un demi-arc complet c 0 d 0 c 3 d $ . 
(fig. iô). Décomposons-le en une série de portions, com- 
prises respectivement entre la section c 0 d 0 et les sections 
Cjd,, c t d v c 3 d 3 . Effectuons pour chacune de ces portions les 
constructions qui viennent d'être indiquées, et déterminons 
sur le sommet leurs déformées successives 0,0,0, ; nous ob- 
tenons une série d'aires-limites par l'intersection de ces 
déformées avec la courbe o 0 du sommet. Pour que l' effort- 
limite ne soit dépassé ni sur c 0 d 0 , ni sur aucune des sec- 
tions c i d l ... c s d 8 , l'extrémité des poussées admissibles doit 
être constamment renfermée dans chacune de ces aires. Il 
est par suite évident que toute poussée, correspondant à un 
travail convenable des matériaux, sera représentée par une 
ligne se terminant dans la partie commune à toutes ces ai- 
res, telle que la surface rtspq, hachée sur la fig. i5. 

Il est à peine utile de faire remarquer que tout ce qui 
vient d'être dit en s' attachant aux aires communes, obte- 
nues en ne considérant qu'une fraction des courbes-limites 
o et o 0 , s'étendrait aux aires analogues qui peuvent, dans 
certains cas, exister sur d'autres parties de la courbe-li- 
mite o 0 et des déformées. 

Nous pouvons en somme dire d'une manière tout à fait- 
générale : 
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« L'existence ou la non-existence de portions communes 
aux aires déterminées par les intersections des déformées 
successives avec la courbe-limite o 0 o' 0 entraîne l'existence 
ou la non-existence de solotions d'équilibre ; et toutes les 
solutions d'équilibre sont celles qui sont définies par les 
forces horizontales ou poussées comprises dans les portions 
communes. » 

A chacune de ces poussées admissibles correspond une 
courbe de pression, que Ton peut construire sans peine à 
l'aide de la méthode de M. Méry, méthode indiquée dans 
les fig. 1 1 et 12. 

Résumé du présent chapitre. — Nous pouvons résumer 
en quelques mots la marche suivie dans le présent chapitre 
pour arriver au résultat général qui vient d'être énoncé : 

i° La condition physique d'une résistance-limite, impo- 
sée aux matériaux, nous à conduit à déterminer sur une 
section donnée une courbe dans l'intérieur de laquelle 
doivent être comprises les résultantes normales de toutes 
les forces réalisables. 

2° Nous avons considéré les deux sections extrêmes d'une 
portion d'arc ; nous avons appliqué à chacune de ces sec- 
tions la construction des courbes-limites des forces réa- 
lisables. Nous nous sommes appuyé en même temps sur 
la condition d'équilibre de l'arc examiné; de cet équilibre 
résulte une relation entre les diverses résultantes et leurs 
composantes horizontales, c'est-à-dire les poussées. La 
courbe-limite de la section inférieure nous a donné ainsi 
sur la section supérieure une courbe déformée. La superpo- 
sition de cette déformée et de la courbe-limite des poussées 
réalisables nous a donné une aire commune rspq, compre- 
nant toutes les poussées compatibles avec l'équilibre et un 
travail convenable des matériaux. 

3° Nous avons pris enfin un arc complet ; nous l'avons 
décomposé en une série de portions, comprises entre la 
section faite au sommet et diverses sections successives. 
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Nous avons appliqué à chacune de ces portions les considé- 
rations précédentes. De la superposition des aires-limites 
au sommet est résultée la déterminaison d'aires communes, 
comprenant toutes les poussées possibles et servant à dé- 
finir toutes les courbes de pression, réalisables* 

CHAPITRE IL . 

APPLICATION DR LA MÉTHODE GÉItéïULE AUX CAS USUELS. — 
SIMPLIFICATIONS. — EXEMPLES. 

f 

Simplifications générales à introduire dans la pratique. 
— Nous avons tenu à laisser toute sa généralité à l'exposé 
du chapitre I er , et nos conclusions s'appliquent à une pièce 
quelconque, reposant sur deux appuis, soit qu'elle sup- 
porte des charges à -la façon des arcs ordinaires, soit même 
qu'elle joue le rôle de tirant; dans ce dernier cas on aurait 
à s'attacher spécialement à la branche des tensions de la 
courbe limitative des forces normales. 

Avant de passer aux diverses conséquences que nous 
nous proposons de signaler, nous allons nous placer dans 
des conditions plus spéciales, en nous attachant aux dis- 
positions usuelles des arcs métalliques. Il en résultera un 
certain nombre de simplifications, qui réduiront en nom- 
bre et faciliteront les constructions générales indiquées au 
chapitre 

On sait comment sont établis les arcs métalliques, qui 
ont été construits de toutes parts depuis quelques années. Ils 
sont en tôle ou en fonte ; dans les deux cas, ils reposent 
sans adhérence sur une embase, munie de coins de serrage. 

Le» arcs en tôle sont formés^ d'une âme continue, garnie 
de cornières et de tables; les arcs en fonte sont composés 
d*une série de voussoirs, placés les-uns à la suite des autres, 
à peu près comme les éléments d'une vcrftte en pierre ; ces 
voussoirasont wdinairement reliés 1 par un certain nombre 
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de boulons, destinés principalement à empêcher les glisse- 
ments. La forme générale des arcs en tôle est un double T; 
les arcs en fonte sont munis de nervures qui les rapprochent 
plus ou moins du même type. 

Les arcs ainsi constitués supportent leur propre poids, 
le poids des tympans, entretoise, pièces de pont, etc. , ce- 
lui du ballast, et enfin celui des véhicules en mouvement, 
remplacé pour une partie des épreuves par une surcharge 
fixe, déterminée par l'administration supérieure. 

De l'ensemble de ces dispositions résultent immédiate- 
ment les conséquences suivantes : 

r Aucune traction n'est possible sur la surface d'appui 
des arcs. 

'2* Dans les arcs en fonte, il convient de ne pas compter 
sur la résistance à la traction des boulons qui réunissent 
les voussoirs, et l'on considère par suite ces voussoirs comme 
reposant sans adhérence les uns sur les autres. 

Les constructions nécessaires pour vérifier la stabilité 
admettent donc les simplifications générales suivantes : 

i° Sur la section de naissance, on n'aura pas à considé- 
rer pour la courbe-limite la branche m'o'n' (fig. 6 et i o) , 
correspondant à des tensions ; la branche mon subsistera 
seule; elle devra même aboutir en c et en d (fig. 9), se sé- 
parant au delà des points m et n des hyperboles, lesquelles 
impliqueraient l'existence de tractions. La déformée se 
trouvera du même coup réduite au sommet d'une de ses 
branches. 

2 0 Pour les arcs en fonte, les courbes-limites se réduiront 
de la même manière, sur tous les joints, à leur partie infé- 
rieure ou de pression won. Les résultantes seront comprises 
constamment dans l'étendue de chacun des joints; les 
courbes de pression de M. Méry resteront forcément dans 
l'intérieur du profil de Tare. 

Nous pouvons encore ajouter les remarques suivantes 
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qui, sans être aussi rigoureuses que celles qui précèdent, 
s'appliquent à tous les cas ordinaires de la pratique : 

i° La détermination des aires-limites des poussées, telles 
que rspq (fig. 1 o) , n'a besoin d'être faite que pour les sec- 
tions voisines des naissances; la portion commune à ces 
premières aires est comprise dans les aires suivantes, 
lesquelles vont constamment en s' étendant et comprennent 
les poussées obtenues dans les premières superpositions. 

2° Les résistances réduites, admises habituellement, et 
la forme des sections font que les seules parties utiles des 
courbes-limites sont les portions centrales des branches de 
pression, telles que mon {fig. 6 et 10), et les déformées se 
réduisent par suite à la branche opqrs (fig. 10). 

Simplifications particulières. — À côté des simplifications 
précédentes, applicables à tous les arcs, s'en présentent, 
quelques-unes qui n'existent que dans certaines catégories 
de constructions : 

i° Cas d'un arc à section symétrique par rapport à l'ho- 
rizontale passant par le centre de gravité. — Lorsque la 
section d'un arc est symétrique par rapport à l'horizontale 
passant par le centre de gravité, le centre d'élasticité w, 
qui se confond avec ce point, est situé à égale distance 
des points projetés en d et c (fig. 6); les deux valeurs 
f et f" sont égales; les branches d'hyperbole om et on 
sont symétriques. 

Cette circonstance se rencontre presque constamment 
dans les arcs en tôle et dans la plupart des arcs en fonte. 

2° Cas d'un arc à section constante. — Lorsque la sec- 
tion d'un arc est constante d'un bout à l'autre de la pièce, 
les courbes-limites mon et m'o'n' sont les mêmes sur les 
différentes sections. Il suffit donc de les construire pour 
une section et de les reporter à l'aide d'un patron aux dif- 
férents points de l'arc. 

Cette circonstance se rencontre principalement dans les 
arcs en fonte (pont de Tarascon). 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xt. 9 
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5° Cas d'un arc à section rectangulaire, — Lorsque la 
section est rectangulaire, si f et e sont les deux dimensions 
de cette section, la formule (5) de répartition devient 



Les hyperboles-limites (/ty. 9 bis) ont leurs asymptotes 
situées au tiers du joint ; les ordonnées ex, dy sont la moi- 
tié de |jim et de vn, ou le quart de ow; enfin les droites 
me, nd limitent rigoureusement les pressions dans le cas 
de non-adhérence et se raccordent en m et n avec les hy- 
perboles. 

Cette circonstance se rencontre dans quelques arcs en 
fonte où les saillies des nervures sont insignifiantes et prin- 
cipalement dans les voûtes en maçonnerie ou béton. La note 
insérée précédemment aux Annales s'appliquait à ce cas, 
abstraction faite de l'adhérence (*) . 

Série des opérations à effectuer pour vérifier la stabilité. 
— Quelle que soit celle des simplifications qu'on puisse 
admettre, la vérification de la stabilité comprendra tou- 
jours la suite des opérations suivantes : 

i° Détermination des poids des différentes portions d'arc, 
y compris les charges et surcharges; détermination des 
verticales contenant les centres de gravité de ces mêmes 
portions ; 

2 0 Construction des courbes-limites mon des forces nor- 
males limites. 

En se reportant aux considérations qui ont été présentées 
au commencement de ce chapitre, on verra qu'il convient 
de tracer tout d'abord les courbes en question à la section 
de base et au sommet : à la base, l'absence d'adhérence 



(*J Voyez note II, à la fin du mémoire. 
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simplifie et réduit l'étendue de la courbe; sa déformée, 
simplifiée en même temps, donnera au sommet une pre- 
mière aire-limite rspq; la nécessité, pour les déformées des 
joints suivants, de comprendre dans leur étendue cette 
surface rspq, indiquera immédiatement les seules branches 
utiles de ces déformées et par suite les seules parties utiles 
des courbes-limites mon qui restent encore à déterminer sur 
divers joints. 

La construction par points des courbes mon n'offre au- 
cune difficulté ; les propriétés bien connues des hyperboles 
équilatères viennent au besoin simplifier encore les opé- 
rations (*). 

3° Construction des courbes déformées au sommet. 

À chaque courbe-limite d'un joint correspond une défor- 
mée au sommet. Nous venons de voir qu'il convient de con- 
struire tout d'abord celle qui correspond à la section de 
naissance ; on opérera ensuite en remontant de la naissance 
au sommet et s' arrêtant lorsque les aires successives rspq 
seront constamment d'une étendue suffisante pour com- 
prendre la portion commune, déterminée par les premières 
intersections. 

Nous avons indiqué dans la note 1 les principales pro- 
priétés géométriques des courbes déformées et en particu- 
lier celles de la branche opqrs, qui est seule vraiment utile 
dans les cas usuels. Quant aux détails de construction des 
déformées, nous rappellerons simplement que les con- 
structions, indiquées dans les fig. u et 12 et expliquées 



(*) Nous signalerons en particulier la petite construction qui 
permet d'avoir le sommet des hyperboles- limites, point important 
pour apercevoir immédiatement la forme générale de eescourbes. 
yc et f n étant les deux asymptotes de notre hyperbole équilatère 
{fig. iA), M un point de la courbe, on mènera la ligne LK, également 
inclinée sur 7c et y«; on décrira un derai-cercfe comme diamètre; 
on élèvera hi perpendiculaire MN ; H suffira de porter la longueur 
MN de y en S pour avoir en ce dernier point le sommet cherché. 



/ 
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plus haut, donnent sans peine les divers points de ces 
courbes. On peut imaginer plusieurs autres procédés, qui 
seront des modifications plus ou moins heureuses de celui 
que nous venons de rappeler et qui trouveront leur appli- 
cation pour certains points ou dans certains cas particu- 
liers. C'est ainsi que dans la note III (*) nous indiquons un 
procédé qui permet d'obtenir le point d'une déformée situé 
sur une normale donnée à priori sur la section du sommet. 

Exemples. — ^Nous donnons dans les fig. 20 et 22 deux 
exemples d'application de notre méthode : 

I. Poni en tôle (fig. 19 et 20). — Ce pont, destiné à un 
chemin de fer, a 22 mètres de portée; il est surbaissé 
au 1/10. 

L'âme est formée d'une poutre pleine à sections variables : 
la fig. 1 9 donne les sections extrêmes. Les moments d'i- 
nertie, et par suite les rayons de gyration se calculent au 
moyen des formules qu'on trouve dans tous les aide-mé- 
moire pour les fers double T. 

Les poids, charges et surcharges comprennent : 

kll, 

Le poids d'un demi -arc 2.600 

Le poids des fers du tympan 600 

Les poids répartis uniformément (pièces de 
pont, poutres de rive, entretoises, ballast 
et briques, surcharges d'épreuve à 1 000 kil. 
par voie et par mètre linéaire) 60829 

Total 6*029 

On voit combien le poids de l'arc est faible relativement 
à la somme des charges et surcharges. 

Les courbes-limites des pressions ont été construites avec 
l'hypothèse d'un travail maximum de 10 kilogrammes par 
millimètre quarré, travail admissible avec des tôles de bonne 
qualité et sous les surcharges considérables d'épreuve. 

(♦) Voyez note III, à la lin du mémoire. 
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Il n'y a naturellement pas d'adhérence à la base; mais les 
courbes suivantes ont été considérées dans leur ensemble. 

Les poussées donnant toutes les solutions d'équilibre 
sont comprises dans l'aire hachée sur la fig. 20. Cette 
aire est limitée vers la droite par la déformée du joint de 
naissance c 5 d 5 . Les diverses sections sont comprimées dans 
toute leur étendue comme l'indiquent la position et la forme 
de l'aire des poussées-limites. 

Les valeurs extrêmes admissibles pour la poussée sont 
1 54 tonne9 et 1 85 tonnes environ ; il est peu intéressant de 
les connaître avec précision, la question importante étant 
uniquement de constater si l'arc admet, oui ou non, un cer- 
tain nombre de solutions compatibles avec la résistance-li- 
mite des matériaux. 

IL Pont en fonte {fig. 21 et 22). Cet arc est un de ceux 
qui constituent le pont de Tarascon sur le Rhône. Il a 
59 B> .54 de portée et 5 m .o5 de flèche. 

Il est formé d'une série de voussoirs pleins à sec- 
tion constante. La fig. 21 donne les dimensions de cette 
section ; le quarré de son rayon de gyration a pour valeur 
0.0022 ; les nervures ont une faible saillie. Chaque demi- 
arc comprend huit voussoirs et demi. 

Les poids, charges et surcharges comprennent : 

ML 

Le poids d'un demi-arc A535o 

Le poids du tympan. , 21 5;5 

Les charges réparties uniformément. . . . 46554 
Les surchargés d'épreuve, à k 000 kilog. par 

voie et par mètre courant 5oooo 

Total \tx\ 259 

Ici le poids de l'arc lui-même est une fraction notable de 
la charge totale. 

Les courbes-limites des pressions ont été construites avec 
l'hypothèse d'un travail maximum de 7 kilogrammes par 
millimètre quarré. 
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Il n'y a d'adhérence ni à la base ni à aucun des joints 
des divers voussoirs. 

Les solutions d'équilibre sont comprises dans l'aire-li- 
mite, hachée sur la fig. 22. Les valeurs extrêmes des pous- 
sées sont 532 tonnes et 477 tonnes; nous remarquerons en- 
core ici qu'il est sans grand intérêt de connaître la valeur 
précise de ces poussées, une fois qu'on a reconnu l'exis- 
tence et qu'on a donné Jes limites graphiques des solutions 
d'équilibre compatibles avec la résistance imposée. 

Les voussoirs s'appuient les uns sur les autres sensible- 
ment dans toute leur étendue, en n'admettant que des ef- 
forts inférieurs à 7 kilogrammes. 

On sait que dans les expériences auxquelles un des arcs du 
pont de Tarascon a été soumis à l'usine, on a constaté ef- 
fectivement l'absence de tractions sur les, boulons, et que, 
dans les épreuves sur le pont terminé, on a vu qu'aucune 
des cales placées à la naissance des arcs n'a cessé de porter 
une portion du poids de la construction. 



CHAPITRE III. 

CONSÉQUENCES DIVERSES. — COURBES DE PRESSION ET SECTIONS 
FAIBLES» — COBPriCIBNl DE STABILITÉ. 

Conséquences diverses Nous indiquerons quelques con- 
séquences simples tirées des considérations qui précèdent. 
Les développements dans lesquels nous sommes entré dans 
notre premier mémoire, et auxquels on nous permettra de 
renvoyer, abrégeront notre travail. 

Courbes dépression et joints faibles. — Une fois l'aire com- 
mune des poussées possibles déterminée, toute poussée 
dont l'extrémité tombe dans cette aire peut servir d'origine 
à une courbe de pression; cette courbe ne fera dépasser 
en aucun point F effort-limite. 

Si l'extrémité de la poussée tombe sur le contour de 
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l'aire en question, la courbe de pression correspondante 
conduira certainement à Y effort-limite sur une section dé- 
terminée. 

Si cette extrémité tombe sur un sommet de Taire, c'est- 
à-dire à F intersection de deux courbes-limites ou défor- 
mées, la courbe de pression donnera relîbrt-limite sur les 
deux sections correspondantes. Elle exprimera encore une 
solution d'équilibre, mais avec un effort égal au maximum 
en deux points. 

Si enfin l'aire-limite se réduisait à un point, on ne pour- 
rait plus tracer qu'une seule courbe de pression correspon- 
dant à la solution unique d'équilibre. Elle entraînerait 
l'existence forcée de l'effort maximum sur toutes les sections 
dont les déformées ou les courbes-limites se couperaient 
au point qui constitue à lui seul l'aire-limite. 

Dans ce dernier cas, les sections à effort maximum con- 
stitueraient de véritables sections de rupture : l'arc considéré 
ne pourrait en effet se maintenir en équilibre qu'en sou- 
mettant sur ces sections les matériaux à l'effort à partir 
duquel commence la rupture de la cohésion effective ou ré- 
duite ; la construction se trouve dans les conditions tout à 
fait limites de stabilité, et à la moindre modification des 
forces agissantes les sections de rupture seraient exposées à 
se rompre par compression ou traction. 

Quant aux courbes de pression définies par les sommets 
de l'aire commune, elles conduisent, comme nous l'avons 
vu, à l'effort maximum sur un certain nombre de sections 
qui pourront être appelées sections faibles; ce sont celles 
sur lesquelles le travail des matériaux pourra être le plus 
considérable pour tout l'arc, celui-ci se maintenant du 
reste en équilibre. 

Nous avons indiqué dans les deux exemples des fig. 20 
et 22 les courbes de pression AB; elles correspondent à 
l' effort-limite vers l'extrados au sommet, vers l'intrados 
aux naissances ; c'est la disposition reconnue expérimenta- 
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lement dans la plupart des cas. Elles expriment que les 
sections de naissance et du sommet sont relativement fai- 
bles. Les sections c 4 d* dans la fig. 20 et c,d 7 dans la fig. 22 
jouissent d'une propriété analogue. 

Remarque. — En cherchant simplement les solutions 
d'équilibre d'un arc et les comprenant entre les solutions 
limites dont il vient d'être question , nous avons englobé 
toutes les répartitions de pressions ou tensions compatibles 
avec l'équilibre de l'arc et une déformation peu sensible. 
11 est clair, d'autre part, qu'au moindre changement de tem- 
pérature, à la moindre modification du serrage des coins de 
l'embase, etc., la répartition des forces change, sans que 
l'arc se déforme d'une quantité notable ; les limites que 
nous avons déterminées peuvent donc être considérées 
comme renfermant ces répartitions diverses, lesquelles ont 
pour conséquence un nouvel état d'équilibre, sans destruc- 
tion de la cohésion. 

Étude comparative des arcs. — Si nous appliquons notre 
méthode à un certain nombre d'arcs existants et stables, 
si nous prenons comme effort-limite celui auquel se rom- 
pent effectivement les matériaux, ou si nous réduisons pour 
tous les exemples cet effort dans un même rapport dicté par 
l'expérience, nous ferons une étude réellement comparative 
de la stabilité des arcs examinés. L'absence d'hypothèses 
restrictives et la considération toute physique de la résis- 
tance vraie des matériaux nous donneraient dans tous les 
cas les solutions d'équilibre réalisables ; les sections à tra- 
vail maximum seraient déterminées et correspondraient aux 
courbes extrêmes de pression. 

Effort hypothétique minimum que peut supporter un arc. 
Coefficient de stabilité. — L'étude comparative dont il vient 
d'être question trouvera son complément dans les considé- 
rations suivantes, signalées déjà rapidement à la fin de 
notre premier mémoire. 

Soit n la pression par unité de surface à laquelle se rom- 
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pent effectivement les matériaux employés. Supposons que 
nos constructions nous aient indiqué la possibilité de solu- 
tions d'équilibre compatibles avec un effort égal ou inférieur 
àn ; faisons décroître arbitrairement la limite que nous impo- 
sons au travail des matériaux ; nous aurons ainsi une série 
de valeurs de n, n t n t n s ... Nous pourrons arriver à une cer- 
taine valeur n' de l'effort limite, telle qu'il n'existe plus exac- 
tement qu'une solution d'équilibre; pour une valeur infé- 
rieure à n' aucune solution ne serait possible. Ainsi, si la 
matière constitutive de la construction ne résistait pas au 
delà de n', la stabilité serait impossible ; rapprochons la va- 

n 

leur hypothétique n' de la valeur n. Ce rapport — , nous 

donnera la mesure de la stabilité, de la hardiesse de la con- 
struction ; il nous fera juger soit de l'excès de la matière 
employée, soit de son insuffisance. 

Appliquant ces considérations au pont de Tarascon, nous 
avons trouvé 3 kil. environ comme effort limite minimum 
compatible avec l'équilibre. La résistance vraie de la fonte 
étant de 75 kil. à 80 kil., on voit, par la grandeur du rap- 

port —, = a5, combien l'arc est placé dans de bonnes con- 
ditions de stabilité. 

* 

Quant aux constructions à effectuer pour arriver à la 
limite w, elles consisteront dans la recherche des solutions 
d'équilibre compatibles avec divers efforts-limites. Il semble 
donc qu'on soit conduit à construire sur les sections un 
certain nombre de courbes-limites des forces normales et à 
déterminer leurs déformées, ce qui pourrait entraîner une 
certaine complication. Mais on peut remarquer que les or- 
données des diverses courbes limites varient proportion- 
nellement aux limites n; ainsi, dans la fig. 18, IN étant une 
composante normale et IR une résultante définies par une- 
certaine résistance limite, IN' sera double de IN pour une 
résistance limite double, et nous donnera, combinée avec le 
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poids IG, la résultante IR'. Mais changeons l'échelle des 
forces; réduisons-la de moitié : la ligne verticale IG", re- 
présentant maintenant le poids, sera moitié de la ligne IG; 
l'ordonnée IN restera oe qu'elle était primitivement^ la 
résultante sera IR", dont la direction sera la même que Kl 
et la grandeur moitié de cette dernière ; elle exprimera par 
suite à la nouvelle échelle exactement la même force que 
IR' à l'ancienne. On voit donc que par un simple change- 
ment de l'échelle des forces, et sans rien modifier aux cour- 
bes-limites des forces normales ni aux verticales des cen- 
tres de gravité, on procédera sans peine à l'essai des 
valeurs diverses de l' effort-limite ; les déformées seront du 
reste construites, dans les diverses hypothèses, seulement 
pour les deux ou trois sections reconnues faibles dans les 
premières constructions ou pour les sections voisines. 

Influence de la forme de îa section de Varc. — Avant de 
quitter la question de la résistance comparative des arcs, 
nous dirons deux mots de l'influence de la forme de la sec- 

I lUIl • 

Nous ne répéterons pas les remarques qui se trouvent 
dans les divers ouvrages et qui résultent de l'inspection de 
la formule : 

-! (■+?)• 

On sait, entre autres choses, tout l'avantage qu'il y a à 
adopter pour la section la forme d'un double T. 

Nous ferons seulement observer que la construction même 
des courbes des forces normales-limites met en évidence 
l'avantage qu'on rencontre dans telle ou telle disposition. 
Ainsi : 

i° Supposons que, sans rien changer à l'étendue ni à la 
hauteur des diverses sections, nous répartissions la matière 
de manière à donner successivement à ces sections la forme 
d'un double T et la forme rectangulaire. En prenant comme 
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exemple la section de l'arc de base en tôle cité précé- 
demment, nous avons en AOÀ (fig. 17), la courbe-li- 
mite pour le double T et en COG la courbe-limite pour la 
forme rectangulaire. Ces deux courbes ont le point 0 com- 
mun; mais la courbe de section rectangulaire se tient 
ensuite au-dessous de la courbe de section en T; il en ré- 
suite un rétrécissement de la courbe des forces normales- 
limites et par suite de la déformée au sommet; ce rétrécis- 
sement, concordant avec un aplatissement de la courbe- 
limite du sommet, diminue l'aire des poussées possibles ; 
la stabilité est donc moins satisfaisante/. 

En prenant une section du pont de Tarascon, le même 
fait est mis en évidence ; mais la saillie des nervures étant 
faible, leur influence sur la stabilité est beaucoup plus pe- 
tite que dans le premier exemple. 

9* Supposons que, sans rien changer à l'étendue de la 
surface des diverses sections, nous leur donnions successi- 
vement des hauteurs croissant du sommet aux naissances ou 
au contraire une hauteur constante. En considérant tou- 
jours la section de l'arc en tôle (fig. 17), nous verrons que 
pour une hauteur de bo centimètres seulement égale à celle 
du sommet, nous aurions la courbe BOB, au lieu de AOA, 
laquelle correspond à la hauteur de 70 centimètres. Ainsi 
la réduction de hauteur modifie la courbe- limite en dimi- 
nuant encore les ordonnées situées de part et d'autre de 
l'ordonnée maxiina; nous aurons un effet analogue à celui 
que nous avons signalé à l'alinéa précédent, mais moins 



Nos constructions montrent donc clairement L'avantage 
qu'il peut y avoir, au point de vue de la stabilité, à em- 
ployer une section dont la forme se rapproche de celle d'un 
double T et à faire croître la hauteur et l'étendue de la 
section du sommet à la base., 

Remarque sur la détermination à priori des dimensions 
à donner à un arc. — Tout notre mémoire s'applique 
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à la vérification de la stabilité d'un arc dont les dimen- 
sions sont données. C'est là, en effet, le problème qui 
se présente habituellement dans la pratique ; les dimen- 
sions d'un projet sont déterminées le plus souvent d'après 
celles de types analogues à l'ouvrage à établir, types dont 
la stabilité a été reconnue expérimentalement. On se con- 
tente de vérifier si ces dimensions avec les poids, charges et 
surcharges qui leur sont imposés, sont compatibles avec un 
travail des matériaux inférieurs à une limite donnée, et on 
les modifie si la vérification en question conduit à recon- 
naître qu'il y a excès ou défaut dans la masse de matière 
employée. L'étude réellement comparative des ouvrages 
existants, faite dans les conditions que nous avons signalées 
un peu plus haut, permet de se rendre un compte exact 
de la stabilité et de la hardiesse des divers arcs construits 
et pourra servir de guide dans la rédaction d'un projet. 

Quelques auteurs ont cherché, généralement par le cal- 
cul, à obtenir de suite approximativement les dimensions à 
adopter; presque tous ne sont arrivés à un résultat accep- 
table qu'à l'aide d'un nombre assez considérable d'hypo- 
thèses restrictives et grâce à de laborieux calculs. Le pro- 
blème comporte en effet un grand nombre d'indéterminées, 
qui ne sont peut-être pasJoujours indiquées avec assez de 
franchise : on peut au besoin admettre comme donnée l'ou- 
verture de l'arc, le niveau de la voie, le débouché. Mais il 
reste encore à déterminer la forme de l'intrados, la forme 
de la section de l'arc, sa hauteur et par suite la forme de 
l'extrados ; et ces dernières indéterminées, forme et hauteur 
de la section, comprennent une infinité de variantes, section 
constante, section variable, forme en double T plus ou moins 
accentuée, hauteur constante, hauteur variable, etc. 

On conçoit qu'il y ait intérêt à se guider dans tout cet arbi- 
traire par les exemples existants, dus à des constructeurs ex- 
périmentés, et qu'une simple vérification soit préférable à 
des calculs dont la rigueur n'égale pas la complication. 
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Nous indiquons, dans la note IV (*), une marche fondée 
sur une partie de nos constructions ; cette marche est bien 
grossière sans doute, mais elle nous semble conduire assez 
simplement à un premier aperçu des dimensions à adopter ; 
nous la donnons du reste sous toutes réserves. 

RÉSUMÉ. 

Résumons rapidement la méthode exposée dans le pré- 
sent mémoire : 

Nous avons rappelé dans l'introduction la valeur qui peut 
être attribuée aux constructions géométriques usitées ha- 
bituellement dans la détermination des courbes de pres- 
sion ; elles sont, aussi bien que les calculs, une simple vé- 
rification, mais non une démonstration de l'équilibre. 

Nous nous sommes ensuite attaché à cette idée que le 
point important dans un ouvrage est de savoir s'il existe des 
solutions d'équilibre compatibles avec un effort-limite 
donné. Dans le chapitre 1, nous avons indiqué un procédé 
général pour reconnaître dans un arc quelconque l'exis- 
tence de ces solutions et pour les comprendre dans des li- 
mites définies par des constructions géométriques. 

Dans le chapitre II, nous avons montré les simplifications 
que comporte le procédé général dans tous les cas usuels, 
et nous avons donné deux exemples, se rapportant l'un à 
un arc en tôle, l'autre à un arc en fonte. 

Dans le chapitre III, nous avons tiré quelques consé- 
quences. Nous sommes arrivé à reconnaître les sections où 
le travail des matériaux peut atteindre un maximum, c'est- 
à-dire les sections faibles ou de rupture. Nous avons mon- 
tré comment nous étions en mesure d'effectuer une étude 
vraiment comparative des arcs construits ou projetés. Nous 



(*) Voyez note IV, à la fin du mémoire. 
/ 
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avons indiqué un coefficient de stabilité, déterminé par le 
rapport entre la résistance-limite hypothétique de la con- 
struction et la résistance effective ou réduite des matériaux 
qui la composent. Nous avons dit enfin quelques mots sur 
l'influence de la forme de la section. 

Dans tout notre exposé, nons avons eu constamment de- 
vant les yeux la condition essentielle, la condition physi- 
que du problème, c'est-à-dire l'effort-limite que peuvent 
supporter les matériaux; nous avons toujours considéré cet 
effort comme une donnée, et nous nous sommes unique- 
ment préoccupé de reconnaître et de déterminer les solu- 
tions d'équilibre satisfaisant à la condition de ne faire dé- 
passer nulle part 4e travail admissible pour la matière 
constitutive de l'arc. Nous nous sommes ainsi écarté de la 
marche suivie habituellement, qui est en quelque sorte 
inverse : l'équilibre étant exprimé, mais en faisant certaines 
hypothèses restrictives, dont les principales sont d'ordi- 
naire que la résultante passe à la base au centre d'élasti- 
cité et que la section est constante, on en déduit une cer- 
taine valeur de la poussée ; on suit dans toute l'étendue de 
l'arc la répartition correspondante des forces et on vérifie 
que cette répartition n'entraîne nulle part un effort supé- 
rieur à la limite donnée. Il n'échappe à personne qu'une 
marche pareille s'appuie sur un fait qui peut être contesté, 
c'est-à-dire la répartition uniforme a* la base; c'est ce fait 
qui devient la donnée du problème; c'est à lui que sont 
intimement liés tous les résultats auxquels conduisent les 
divers calculs; c'est de lui que dépend la répartition cal- 
culée des forces et par suite la vérification même de la sta- 
bilité; l'hypothèse de la constance de bt section influe 
également d'une manière absolue sur le résultat. N'y a-t-il 
pas tout avantage à se passer d'une hypothèse contestable 
et à partir du fait certain que les matériaux peuvent et 
doivent résister à un effort connu? Sans doute nous ne 
donnons plus une valeur soi-disant exacte de la poussée, 
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calculée avec une plus ou moins grande approximation ; 
nous n'indiquons môme plus une seule poussée, parce 
que nous ne nous croyons pas en mesure de suivre d'assez 
près le phénomène de l'équilibre, parce que nous tenons à 
nous débarrasser d'hypothèses arbitraires. Mais nous limi- 
tons toutes les répartitions des forces réalisables, et cela par 
des constructions géométriques, en laissant aux arcs une 
forme quelconque, en prenant la vraie disposition des 
poids et surcharges et non une distribution hypothétique. 
Il nous est permis de croire que nous nous tenons dans 
une précision suffisante et que la valeur de nos résultats 
n'est pas trop éloignée de celle des méthodes de calcul. 

Nous ferons remarquer en terminant que nos deux notes 
se complètent Tune l'autre; elles comportent une même 
marche, et la première ne traite en somme qu'un cas par- 
ticulier de la seconde. 11 y a peut-être quelque intérêt à 
rapprocher l'étude de la stabilité des arcs métalliques et 
des voûtes maçonnées, et à étendre, en la précisant, la mé- 
thode si connue de M. Méry. Les procédés géométriques 
ont toujours sur les calculs l'avantage de ne pouvoir se sé- 
parer des épures et de ne pas donner un seul résultat qui 
ne frappe aussitôt les yeux et ne trouve sa vérification dans 
la continuité même des constructions. 



NOTE I. 

Propriétés géométriques (Vune déformée complète. — La branche 
de déformée opqrs de la fig. 10 n'est qu'une fraction de la courbe 
complète, déBnie par la courbe-limite mon mVn ; c'est du reste la 
seule fraction utile dans les applications usuelles. 

La courbe déformée complète se compose {fig. a 3) de trois parties : 

j o n vqrs 

\ UnV n e n fn 

I e' n o' n f' n 
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En se reportant aux constructions des (ig, u et ta, au moyen 
desquelles les divers points peuvent être obtenus, on reconnaîtra 
sans peine les propriétés suivantes : 

i° Branche o n pqrs. — Elle correspond à la partie umonv de la 
courbe eof. Elle a la ligne c 0 </ 0 pour asymptote commune aux deux 
portions OnVq et o H rs. Les deux points v n et w n , situés sur la dé- 
formée à l'infini et donnant une poussée nulle en valeur absolue, 
correspondent aux deux points v et u de la courbe- limite eof; ces 
deux derniers points sont situés à l'intersection de la courbe eof 
avec la ligne kl, parallèle à cd et située à une distance verticale 
de cd égale à la longueur représentative du poids total - = wF = GG'. 

a" Branche u n v n e n f n . — Elle correspond aux deux portions de la 
courbe eof qui s'étendent de m et v à l'infini. Elle a pour asymp- 
tote c 0 d 0 \ sa tangente est verticale au point marqué oo, point qui 
correspond aux deux extrémités infinies de eof, 

3° Branche e' n o' n f n . — Elle correspond à la courbe e'o'f. 

En construisant les déformées des hyperboles complètes que 
nous avons limitées en o et o\ les deux portions de déformées cor- 
respondantes devraient être prolongées au delà des points o„ et o' n 
et auraient deux nouvelles asymptotes, les deux horizontales me- 
nées par les points p et v de cd. (f* et v sont les pieds des asymp- 
totes des hyperboles eo et fo.) 

Les courbes-limites du sommet 0 O , déformées et ramenées sur cd y 
jouiraient de propriétés identiques. 

En considérant les courbes dans leur ensemble et restant dans 
la généralité la plus absolue, on voit qu'il pourrait y avoir à la ri- 
gueur outre pqrs de nouvelles aires communes à la déformée et à la 
courbe-limite o 0 o' 0 ; ces aires proviendraient des intersections de 
u»v n e n f n ou c'nf'no'n avec la branche o' 0 . Rien ne serait changé aux 
conséquences que nous avons tirées de l'existence d'une aire 
commune telle que rspq ; il n'y aurait qu'à faire une généralisation 
extrêmement simple sur laquelle il est inutile d'insister. 

Un peu d'attention suffira du reste dans chaque cas particulier 
pour reconnaître l'existence ou la non-existence de ces intersec- 
tions multiples ; on voit ainsi dans la fig. a3 qu'ii n'y a d'aire com- 
mune qu'en rspq; la conséquence physique de ce fait est que les 
pressions sont prédominantes sur cd et c o d 0 . 
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Note II. 



1 4 1 • 



Remarques sur le cas d'une section rectangulaire. — La formule 
de répartition, dont nous nous servions dans notre premier mémoire, 
présentait une forme un peu différente de celle qu'on trouve dans 
le présent exposé. Cette différence tient uniquement aux notations: 
si nous supposons que, dans une section rectangulaire, la longueur 
soit f et l'épaisseur 1 mètre, si nous appelons x la distance du 
point d'application d'une force normale N à l'arête la plus voisine, 
n étant toujours l'effort-limite de compression la formule (7) de- 
vient : 




(-t) 

Ou bien encore: 

f * 

C'est sous cette forme que se présentait une de nos formules dans 
le premier mémoire; une transformation du même genre condui- 
rait à la formule; 

dans le cas où la résultante ne tombe pas à l'intérieur du noyau 
central. 

Remarquons encore que dans notre premier mémoire la branche 
de pression m o 0 o n o de la courbe-limite du sommet, branche que 
nous avions seule à considérer, était renversée et placée hors du 
demi-arc étudié; les déformées étaient de même passées d'un côté 
à l'autre de la verticale du sommet; l'épure était ainsi un peu sim- 
plifiée et les profils étaient mieux dégagés des constructions. 



Note III. 

Détermination d'un point d'une déformée situé sur une normale 
donnée à priori au sommet. — Si on considère un point I au som- 
met (fig. i5) et la série des pressions résultantes obtenues en sup- 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tomk xr. 10 



Digitized by Google 



i4'2 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

posant la poussée passant en I et les points d'application des ré- 
sultantes variant décennies extrémités des composantes normales 
des résultantes ainsi obtenues seront situées sur une courbe AB 

cette courbe est un are hyperbolique ayant pour asymptote les 
lignesy etrrf. La- iérie déspouseéee correspondant à un point 
action rrfjon* d'une propriété identique; ces poussées 
sont Hmitéespar l'hyperbole F, dont les asymptotes sont MA et *C 
11 suit de là que, si Ton veut obtenir un point de la déformée 
situé sur une horizontale donnée IG du sommet, on pourra» cons- 
truire une portion de la courbe AB, correspondant aux poussées 
dont le poids d'application est en I, et prendre l'intersection » 
de cette courbe avec la courbe-limite des forces normales mo. 
NH sera la force normale correspondante; l'intensité de la poussée 
se déterminera comme dans la fig. 12, ou bien encore en portant à 
part {fig. 16; la longueur OG, représentant le poids de la portion 
cdCodo , menant ON parallèle à la normale, à la section, OR hori- 
zontale, et prenant giï (fig. i6)=pfl [fig* i5) ; la poussée serait OR. 
Si l'on veut obtenir un certain nombre de points sur des normales 
données, telles que IP, on aura avantage à isoler ainsi les construc- 
tions, et la figure auxiliaire permettra de passer inversement d'une 
poussée donnée OR à une résultante GR et à sa composante nor- 
male g N. 



NOTE IV. 

Indication d'un procédé pour déterminer approximativement tes 
dimensions d'un arc dont la portée est donnée. — Nous supposons 
la portée donnée, a RF (fig. a/i), ainsi que le niveau AB de la voie; 
Des conditions de débouché noua pouvons conclure la hauteur sous 
clef C 0 E et même la forme de l'intrados. A partir de là nous entrons 
dans les données* à déterminer arbitrairement r la hauteur du som- 
met G o D 0 , hauteur qui n'a pas pour les arcs métalliques l'importance 
de l'épaisseur à la clef des voûtes en maçonnerie, puisqu'elle n'en- 
traîne pas avec elle la détermination même de la section, résultera 
de la hauteur libre C 0 B et de la nécessité d'éviter le flambage; on a 
avantage à lui donner une valeur suMsamment grande. Le contour 
d'extrados sera ensuite tracé; on aura avantage à adopter une 
section d'une hauteur croissante du sommet aux naissances; la 
stabilité et Télégance ygagneront. 

L'arc étant ainsi défini en élévation, il restera à déterminer la 
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surface môme des diverses sections. On calculera le poids des 
charges et surcharges; le poids du ballast ou de la chaussée, ce- 
lui des surcharges d'épremre sera connu à priori, et on suit qu'il* 
sontordinairement prépondérants dans lasomme totale des charges. 
Le* poidsdu tympan et despièces de pont sera défini approximati- 
vement d'après celui des ouvragée construits dans des conditions 
analogues; on pourra même par une comparaison de ce genre 
avoir une première idée du poids mémo de Tare, dont l'influence 
est du reate généralement faible. Le poids, charges et surcharges 
étant ainsi fixé approximativement, le profil de Tare sera partagé 
paru» certain nombre de section* normales ; les verticales des 
centres de gravité des portions successives seront déterminées. 

S'appuyant sur un fait vérifié dans les ouvrages stables, on s'im- 
posera la condition de n'accepter que des courbes de pression ne 
sortant nulle part du contour de; l'arc; il s'en suit que pour une 
section telle que c n d n (fig. a5) la position extrême de la résultante 
sera c n ou rtn, quelle que soit du reste la (orme et la surface de la 
section considérée. Nous exprimerons cette condition , que nous 
nous imposons arbitrairement, en nous appuyant sur la remarque 
rappelée dans la note III : c'est que si on considère {fig. i5) toutes les 
poussées correspondant à des résultantes ayant leur pied situé con- 
stamment en un point H donné sur cd, les extrémités des normales 
représentatives de ces poussées seront situées sur une hyperbole?. 
Donc, toutes les poussées, donnant un résultante passant en r n 
(fig. »5), auront leurs extrémités situées sur Tare d'hyperbole cc n p»; 
toutes les poussées donnant une résultante passant en t/ n , auront 
leurs extaémités situées sur l'arc d'hyperbole Y„o n . L'aire OnVnïnK 
contiendra par suite forcément l'extrémité des poussées admissi- 
bles, eu égard à la section c n d„, c'est-à-dire telles que les résul- 
tantes correspondantes aient leurs points d'application compris 
dans l'étendue dec„d n .Les mêmes considérations donneraient pour 
les diverses sections des aires du même genre au sommet, aires 
dont la superposition laissera une aire finalecommune afaît(fig. a/j), 
et cette dernière comprendra toutes les poussées définies par la 
condition de l'équilibre et par la hauteur seule de l'arc. On pren- 
dra une poussée comprise dans l'aire a^Se, la plus grande, c 0 o, par 
exemple. Cette poussée, répartie uniformém eutsur c 0 d 0 en prenant 
pour pression par unité de surface la valeur-limite n qu'on s'im- 
pose, donnera une surface Q 0 qu'on pourra adopter au sommet 
comme première approximation ; de même sur les diverses sections, 
la considération des résultantes normales admissibles donnera une 
première surface Q. Quant aux dimensions de détail des diverses 
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surfaces ainsi déterminées, elles résulteront de la largeur de la 
table des double T et de l'épaisseur de l'âme; on aura intérêt à 
prendre pour cette dernière une valeur médiocre, et à reporter le 
métal aux tables. 

L'arc se trouvera ainsi défini dans son ensemble ; on lui appli- 
quera alors le système de vérification, indiqué dans tout le cours 
de notre mémoire, en déterminant les courbes des forces nor- 
males limites et leurs déformées et en superposant ces dernières. 
Cette vérification indiquera les vices des dimensions adoptées tout 
d'abord et guidera dans les modifications à introduire; on sera 
toujours à même de procéder à de nouvelles épreuves; on restera 
assuré que les matériaux ne sont exposés nulle part à un effort 
supérieur à la limite qu'on s'impose. 

Cette marche, appliquée aux deux exemples cités plus haut, 

nous a donné comme première approximation des dimensions à 

adopter les résultats suivants: 

„„ , tA , ... .. kf ,* i au sommet o"".oa6o3i 

i oPont en tôle: Effort limite, io k . Surface. {. , . „ : M 

(a la base. . o -,, .o26256 

La hauteur de Tare, la largeur des tables, rame, les cornières 
restant ce qu'elles sont dans les fig. 10 et 20, on aurait été con- 
duit à donner aux tables par notrç marche approximative une sur- 
épaisseur de ©«".ooSô au sommet et de o".ooo7 aux naissances. 

a 0 Pont en fonte: a. Effort limite, 7*. (Nous admettons une sur- 
face constante définieparles pressions à la base). Surface oTogSSAo. 

6. Effort limite, 5 k . Surface o"*. 139476. 

En admettant la limite 5 k et répartissant la différence des sur- 
faces calculées et réelles sur la totalité de la section, on aurait été 
conduit a une diminution d'épaisseur de o".ooift. 

Paris, i«' mars 1867. 
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N° 176 

ÉTUDES 

Sur le trafic probable des chemins de fer d'intérêt local 

Par M. Loms-Jules MICHEL, ingénieur des ponts et chaussées. 



Les chemins de fer donnent à toute région qu'ils traver- 
sent des avantages spéciaux pour le transport des mar- 
chandises, des commodités fort appréciées pour le trans- 
port des voyageurs. De là l'impatience fiévreuse avec 
laquelle bien des localités rivales se sont disputé les tracés 
de chemins de fer : impatience d'autant plus grande qu'il 
n'en coûtait aucun sacrifice pour les obtenir. De là aussi 
les préoccupations légitimes de l'opinion publique pour 
donner satisfaction dans une certaine limite aux régions les 
moins favorisées dans la répartition des lignes concédées 
jusqu'à présent par l'État aux diverses compagnies. 

La loi du 12 juillet i865 a été préparée et discutée sous 
l'empire de ces préoccupations ; elle a déterminé le carac- 
tère des chemins de fer d'intérêt local et les règles géné- 
rales auxquelles doivent être soumis l'établissement et 
l'exploitation de ces chemins. Elle a fixé les conditions aux- 
quelles l'État prêterait son concours à toute entreprise de 
ce genre j les limites dans lesquelles ce concours serait 
maintenu. « Ce qui reste désormais à entreprendre, c'est 
l'établissement de lignes secondaires qui doivent desservir 
des relations locales et rattacher successivement aux 
grandes artères les divers centres de population placés en 
dehors des voies magistrales. Cette tâche ne saurait incom- 
ber au gouvernement seul ; elle semble naturellement dévo- 
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lue aux départements et aux communes avec le concours 
de TÉtat. » (Circulaire de M. le ministre des travaux publics 
du 19 août 1 865) . 

Mais il reste à résoudre une grosse question, qui est 
déjà posée dans plusieurs départements devant les Conseils 
généraux. Quelles sont les lignes secondaires dont l'éta- 
blissement est sérieusement motivé ? Auxquels «des em- 
branchements réclamés par les populations devra-t-on 
donner la préférence à l'exclusion des autres ? Car on ne 
pourra évidemment pas exécuter tous les projets qui seront 
rais en avant par les localités intéressées. 

Les chemins de fer sont un moyen de transport dispen- 
dieux. Leur construction exige des sacrifices considérables; 
l'exploitation nécessite chaque année une dépense impor- 
tante. Pour justifier une pareille entreprise, il faut que l'é- 
conomie réalisée sur les frais de transport, jointe aux pro- 
duits nets annuels , corresponde au sacrifice que se seront 
imposés l'État, les départements et les communes, ainsi 
que les compagnies concessionnaires. 

Si les recettes de l'exploitation, si les bénéfices assurés 
au public, sont insuffisants pour couvrir les dépenses an- 
nuelles, en même temps que les intérêts du capital employé 
à la construction d'un chemin de fer d'intérêt local, c'est 
une mauvaise affaire. Les ressources créées par l'impôt, ne 
doivent pas être compromises dans des opérations peu pro- 
ductives, surtout en présence des besoins pressants que 
révèlent les différentes* branches de l'activité sociale. C'est 
ainsi que dans l'emploi de ces ressources, les travaux né- 
cessaires au développement de l'agriculture devront être 
mis en première ligne encore pendant de longues années. 
La dissipation des capitaux dans des entreprises impru- 
dentes au détriment des routes et des chemins vicinaux, des 
irrigations, des dessèchements et du drainage porterait une 
atteinte grave à la prospérité agricole de la France. 
Il importe donc de distinguer les chemins de fer d'intérêt 
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local qu'il convient d'exécuter et ceex qu'il faut écarter, 

pour la fortune publique, malgré l'insistance des popula- 
tions intéressées, malgré les sacrifices même qu'elles se- 
raient prèles à s'imposer. 

Pour y parvenir il faut d'abord rechercher ce que coûte 
un chemin de fer à construire, ce qu'il coûte à exploiter. 
Il faut ensuite se rendre compte des recettes probables, 
d'après les relations locales qu'il s' agit de desservir; il faut 
enfin évaluer les avantages que procurera au public l'éta- 
blissement d'une voie de communication perfectionnée. 
€ela fait, on établira la balance entre Jes dépenses et les 
bénéfices et on décidera en connaissance de cause le parti 
à prendre. 

On sait fort bien ce que coûtent aujourd'hui les chemins 
de fer construits dans les conditions les plus économiques. 
On sait aussi par les comptes rendus annuels des compa- 
gnies quels sont les frais d'exploitation par kilomètre. 

Les économies sérieuses de la construction ne peuvent 
provenir que de l'adoption de pentes supérieures à o n, .oa 
par mètre et de la diminution du poids des rails et du ma- 
tériel roulant (*). 

M. Ruelle a démontré par les résultats de l'expérience, 
les conséquences de l'adoption des Dentés fortes sur les 
prix de revient de l'exploitation (Voir les Annales des 
ponts et chaussées, année i8&5, s e semestre, page 189). 
On sait, par les comptes rendus des compagnies françaises, 
que sur un chemin à pentes limitées au-dessous de o m .ojo 



(*) Il y aurait encore un autre mode de construction économi- 
que, consistant à placer ides rails sur les routes à pentes douces et 

On peut consulter, au «pet des chemins de fer construits à bon 
marché, une communication faite le so septembre 1667 a la société 
des ingénieurs civils par M. Debauge , à propos du chemin de fer 

de Vitré à Fougères dans le département d'Ille-et-Vilaine. 
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par mètre, la dépense est en moyenne de 2 f .5o par train 
et par kilomètre. On sait aussi que cette dépense atteint 
8'. 71 pour les trains de marchandises et pour les 

trains de voyageurs, soit en moyenne 6 f .8o par train et par 
kilomètre, en Autriche, au passage du Semmering où il faut 
franchir des rampes de o m .oî5 par mètre (*). On ne peut 
donc adopter les pentes fortes que comme 4 une exception et 
non comme une règle, tant que l'on n'aura pas trouvé moyen 
de réduire les frais d'exploitation ; car, dans les conditions 
actuelles, le prix du transport d'une tonne ou d'un voya- 
geur est le centième environ du prix du train, et, comme le 
tarif moyen du transport d'une tonne ou d'un voyageur sur 
les chemins de fer en France varie entre 6 et 7 centimes, 
la recette serait absorbée en entier par la dépense sur les 
chemins à pentes de o m .025 par mètre. 

D'autre part, peut-on conseiller sans hésiter la diminu- 
tion du poids des rails et du matériel roulant, quand on a 
vu successivement en France, comme en Allemagne, refaire 
toutes les voies construites avec des rails d'un poids infé- 
rieur à 3o kilogrammes par mètre courant ? 

Quant aux économies à obtenir par la réduction des frais 
annuels d'exploitation, on ne peut y arriver qu'en soumet- 
tant les chemins de fer à un régime nouveau ; notamment 
en supprimant de nombreuses entraves réglementaires qui 
paraissent inutiles et contre lesquelles protestent les com- 
pagnies. 11 en résulterait sans aucun doute une économie 
dans les frais d'exploitation, mais ce régime nouveau n'est 
point encore du domaine de la pratique. On doit, jusqu'à 

(*) Les renseignements relatifs à l'exploitation du chemin du 
Semmering, sont rapportés par M. Collignon, Annales des mines, 
6' série, t. IX, p. so3. On trouvera dans la Chronique, page 205, 
de ce cahier, parmi les renseignements relatifs à l'exploitation des 
chemins de fer français pour l'année 1866, le détail des prix de re- 
vient du transport des voyageurs et marchandises, la dépense d'un 
train par kilomètre , et les chiffres correspondants des recettes 
brutes. 
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nouvel ordre, baser les calculs uniquement sur les condi- 
tions imposées parles règlements actuels. 

On pourrait entrer dans des considérations intéressantes 
sur les moyens à employer pour rendre moins onéreuses 
la construction ou l'exploitation des chemins de fer en gé- 
néral, mais ce n'est pas ce côté de la question que j'ai 
l'intention d'étudier , mon but est de rechercher les bases 
sur lesquelles on peut établir d'avance et d'une manière 
satisfaisante l'évaluation des recettes d'un chemin de fer 
d'intérêt local et les services qu'il devra rendre aux popu- 
lations. 

L 

Dans les conditions actuelles on est suffisamment fixé sur 
les causes des dépenses d'un chemin de fer et sur leur 
chiffre approximatif, tandis que l'estimation du rendement 
probable m'a paru rester jusqu'ici dans un vague regret- 
table. Le plus ordinairement l'évaluation des recettes est 
basée sur les comptages faits sur les routes pour en con- 
naître la fréquentation. Tout ingénieur qui s'est occupé d'o- 
pérations de ce genre, sait que le choix des stations, le 
choix des jours pour les comptages ont une singulière 
influence sur les résultats. L'interprétation des chiffres 
donnés par les relevés est encore plus arbitraire. Sous l'ap- 
parence d'une rigoureuse exactitude, on arrive ainsi à des 
résultats erronés. 

Le meilleur moyen de juger du degré de confiance qu'on 
peut accorder aux calculs du trafic, basés exclusivement 
sur les relevés de la circulation, me paraît être de compa- 
rer à posteriori les résultats de l'exploitation d'un chemin 
de fer construit et exploité depuis plusieurs années, avec 
les résultats déduits des comptages faits avant sa construc- 
tion, sur les routes qu'il a remplacées. 

Ce travail peut se faire pour beaucoup d'embranchements : 
je l'ai essayé pour une ligne commencée en 1860, et mise 
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en exploitation en i865, la ligne d'Agde à Lodève. Elle 
remonte la vallée de 1* Hérault et traverse une des régions 
les plus riches et les plus peuplées du département, région 
essentiellement agricole , qui remplit parfaitement les con- 
ditions voulues pour l'établissement d'un chemin de fer 
d'intérêt local (*). 

J'ai pris d'une part les relevés de la circulation de 1857 
et i858 sur les routes qui desservent les populations grou- 
pées dans la vallée de l'Hérault sur un parcours de 5o ki- 
lomètres à partir d'Agde, et d'autre part, les nombres de 
voyageurs et de tonnes de marchandises expédiés ou reçus 
pendant l'année 1866 pour chacune des stations comprises 
dans ce parcours, et j'ai trouvé que le trafic réel est de cinq 
à six fois moindre que ne l'eût fait supposer le résultat des 
comptages, interpiétés comme on le lait dans certains dé- 
partements. (Voir la note A.) 

C'est là un écart tel, qu'on ne peut l'attribuer à quelques 
erreurs de comptages. Les principes même sur lesquels <m 
s'appuie sont inexacts, et on s'expose aux plus graves mé- 
comptes, si on persiste à les appliquer sans modification. 
Aussi le plus habituellement on recule devant les résultats 
auxquels ils conduisent et on les corrige à l'aide de coeffi- 
cients arbitraires (**) . Cependant on ne peut méconnaître 
que le trafic obéit à des lois à peu près constantes, comme 
tous les grands phénomènes de la vie sociale. 11 s'agit de 
dégager ces lois des résultats de l'expérience. 

(*) 11 arrive pour le chemin d'Agde à Lodève ce qui arrivera 
pour presque tous les embranchements d'intérêt local. H abowtlt à 
peu près perpendiculairement à la ligne principale, et beaucoup 
de transports à destination des stations voisines du point d'em- 
branchement se font en suivant la diagonale par les routes de terre 
plus économiquement et plus rapidement que par le chemin de Ter. 

(**) On peut le voir notamment dans ia communication de M . De- 
bauge à propos du chemin de fer de Vitréà Fougères; les comptages 
accusaient un mouvement journalier de 3*5 tonnes et 376 voya- 
geurs. L'auteur du projet a réduit ces chiffres à 106 tonnes et 
ma voyageurs dans l'évaluation du trafic probable. 



Digitized by Google 



CHEMINS DE FER I> INTÉRÊT LOCAL. 1 5 1 

Les personnes versées dans F exploitation des chemins 
(de fer peuvent apprécier assez exactement le rendement 
<T un embranchement projeté, *t ceàa sans de longs et pé- 
nibles calculs; la France étant «ilJonnée de chemins de fer, 
il n'est pas de région qui ne puisse avoir son analogue, 
comme population et comme produits, dans use contrée où 
se trouve déjà une ligne en exploitation. Une simple inspec- 
tion des lieux permet le plus souvent à un nomme expéri- 
menté de détenniner par analogie le produit kilométrique 
d'une ligne à construire. Son expérience peut se traduire 
par des chiffres, ils ressorteut des comptes rendus que pro- 
duisent chaque année les compagnies de chemins de fer 
dans l'assemblée générale des actionnaires. C'est là qae 
l'on doit trouver, si je ne me trompe, le plus sur moyen 
pour apprécier le rendement probable d'un embranchement 
projeté comme chemin de fer d'intérêt locaL 

Tout ingénieur qui voudra étudier une question de ce 
genre, obtiendra une exactitude d'autant plus grande dans 
ses évaluations, qu'il s'atlachera plus spécialement aux faits 
observés pour une région analogue à celle qu'il aura en 
vne. Dans l'étude qui va suivre, j'ai dû me tenir à un point 
de vue général: l'essentiel était d'indiquer la méthode et 
de montrer par quelques exemples qu'elle donne des résul- 
tats assez concordants avec l'ensemble des faits révélés par 
l'exploitation des chemins de fer français depuis une dizaine 

Je prends pour type un chemin de fer d'intérêt local 
appelé à desservir une région agricole, afin de n'avoir pas 
à m' occuper du mouvement dû aux grandes usines et aux 
mines. Ce mouvement industriel d'une nature spéciale, ne 
peut, lorsqu'il existe, échapper aux investigations; on saura 
facilement à quelques tonnes près le chiffre des transporte 
auxquels donnent lieu ces établissements et on en tiendra 
compte ultérieurement. Il s'agit donc tout d'abord d'éva- 
luer uniquement le trafic local; mouvement des voyageurs, 
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exportation des produits, importation des denrées néces- 
saires pour l'alimentation des habitants et la transformation 
des produits du sol. Or ce trafic dépend à peu près exclusi- 
vement du chiffre de la population. 

On peut dire à priori, et l'expérience le confirme, que le 
mouvement des voyageurs est dans un certain rapport avec 
le chiffre de la population d'une contrée. Ce rapport peut 
varier d'un pays à un autre, avec l'aisance, les habitudes, 
la nature des travaux; mais il reste à peu près constant, 
d'une année à l'autre, dans le même pays. 

D'autre part, les produits sont aussi en rapport avec la 
population. Si la surface cultivable augmente, toutes choses 
égales d'ailleurs, la population augmentera. Le chiffre des 
exportations, produit du travail des hommes, et le chiffre 
des importations pour la consommation locale, dépendent 
donc du nombre des habitants. 

En étudiant un chemin de fer construit depuis quelques 
années dans une vallée bien définie et en comparant le 
chiffre du trafic à celui de la population desservie, on dé- 
terminera le coefficient à appliquer pour évaluer le trafic 
probable d'une ligne projetée dans une région analogue. 

Il est clair que des circonstances absolument identiques 
n'existent pas dans la nature et que les résultats auxquels 
on arrivera seront plus ou moins comparables, suivant que 
l'analogie aura été poussée plus ou moins loin ; mais en 
prenant des moyennes, j'estime qu'on ne peut commettre 
de grands écarts. 

Mais comment déterminera-t-on le chiffre de la popula- 
tion intéressée à l'exécution d'un chemin de fer ? Du mo- 
ment qu'il ne s'agit pas d'arriver à une rigoureuse exacti- 
tude, il suffira de prendre comme caractéristique de la 
population d'une région, le nombre des habitants des prin- 
cipaux groupes ; ceux qui se sont formés à des distances de 6 
à 8 kilomètres. Ce sont des centres où des intérêts com- 
muns, les facilités de la vie, la fertilité du territoire, ont 
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produit une agglomération spéciale de population. Ils sont 
d'autant plus peuplés que la région est plus fertile, que les 
produits sont plus abondants. 

A ces centres de population correspondent les stations 
sur les lignes de chemin de fer (*). On peut donc simplifier 
la question et se contenter de chercher le rapport qui existe 
entre la population d'une station et le nombre de voyageurs 
ou le nombre de tonnes de marchandises de cette station . 
Les comptes rendus des compagnies donnent annuellement 
ces derniers chiffres avec une grande exactitude. Si l'on 
peut saisir quelque concordance dans leur rapport avec le 
nombre des habitants, le problème est résolu. 

Pour y arriver, j'ai fait le relevé des stations sur les che- 
mins de fer de France; j'ai mis en regard le nombre des 
habitants, le nombre des voyageurs et la demi-somme du 
nombre total de tonnes de marchandises expédiées et reçues 
dans cette station (**). 

J'ai éliminé i° les grandes villes comme Paris, Bordeaux» 
Marseille et généralement toutes celles où aboutissent plu- 

{♦) En consultant un indicateur des chemins de fer, on peut re- 
connaître que l'espacement moyen des stations est de 7 kilomètres, 
et que les arrêts des trains-express sont en moyenne distants de 
a5 kilomètres. Ces derniers sont des centres où les nécessités com- 
merciales et administratives ont provoqué une agglomération de 
population plus considérable. 

(**) Le nombre des voyageurs est, à quelques unités près, le même 
à l'arrivée et au départ. Un fait contraire se traduirait par la dé- 
population de la station. Pour les marchandises, au contraire, le* 
chiffre des arrivages diffère souvent beaucoup du chiffre des expé- 
ditions dans une même station : aussi j'ai établi la moyenne du 
trafic en prenant la demi-somme des deux chiffres, toutes les fois 
que je les ai trouvés dans les comptes rendus. La compagnie de 
l'Est ne fait connaître que le chiffre des expéditions des marchan- 
dises. La compagnie du Nord ne donne que le mouvement des voya- 
geurs dans ses comptes rendus; enfin je n'ai pu me procurer les 
données statistiques de la compagnie d'Orléans. Tout en regrettant 
de n'avoir pu compléter les documents comme je l'aurais désiré» 
j'espère que mes calculs, basés sur les résultats de l'exploitation des 
autre* grandes compagnies, inspireront une confiance suffisante. 
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sieurs lignes de chemin de fer. On ne peut conclure des 
statistiques données par les compagnies, les chiffres du tra- 
fic local proprement dit, pour les stations de premier or- 
dre, à cause de la confusion qu'introduisent, soit le transit, 
soit les réexpéditions, 

a* Les stations où le mouvement est dû à la proximité 
d'un centre minier ou industriel important ; j'ai dit qu'on 
en tiendrait compte à part, s il y a lieu. 

5" La banlieue des grandes villes (*) ; parce que le nombre 
des voyageurs est dû à la population de la ville voisine 
et non au déplacement local. 

4° Enfin les villages dont la population est inférieure à 
1 ooo habitants. Les stations établies près de ces petits 
villages sont ordinairement motivées par le voisinage d'un 
centre plus important situé en dehors de la direction du 
chemin de fer, mais à peu de distance. Elles ne repré- 
sentent pas la caractéristique de la population de la région, 
et les résultats auxquels on arriverait, en se basant sur le 
rapport du mouvement de la station, avec le nombre des 
habitants du lieu, dont elle porte le nom, fausseraient les 
moyennes qu'il s'agit d'établir. 

J'ai résumé dans le tableau ci- dessous, les résultats aux- 
quels je suis arrivé pour les lignes ou portions de ligne, 
dont la construction est antérieure au 3i décembre i&6su 
On sait que le trafic ne se développe pas complètement sur 
un chemin de fer dès la première année de mise en exploi- 
tation. Les calculs ne seraient pas concluants, si on les éta- 
blissait à l'aide des lignes récemment ouvertes. 



(*) Je considère comme constituant la banlieue toutes les localités 
qui peuvent servir de but d'excursion pour les habitants d'une 
grande ville,celtesoù l'on peutalleretd'où Ton peut revenirdans la 
même journée. Le rayon de la banlieue ahisi entendue, varie avec 
l'importance de la ville qu'on a en vue. J'ai pris pour la banlieue 
de Paris un rayon de 60 kilomètres ; elle s'étend ainsi jusqu'à 
Mantes et Fontainebleau. 
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Pableao n° I. — Donnant par portions de lignes ou par embranchements, ouverts avant te 
3i décembre 1862, le mouvement des voyageurs et des marchandises sur les différents chemins 
de fer de France, pendant l'année 1866, et la comparaison de ce mouvement avec la population 
des stations. 
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OBSERVATIONS. 




Douai a Lille et à Valen- 
Total pour la C* do Nord. . 


habitants. 

22 :>oo 
13200 

19200 
39 800 
89 SOI) 
25 600 
80 100 
15 400 
39 700 


175600 
121 70 i 

147 200 
232 100 
445 20) 
1752*0 
490900 
177800 
11.9700 


7.80 
930 

7.70 
5.80 
6.40 
6.80 

6.10 
8.30 
6.00 


a 

• 
• 

H 
> 
• 
■ 

n 


■ 

M 
P 
N 
W 
■ 


a. Les statistiques de la com- 
pagnie du Nord ne font pu 
connaître le* chiffres dos ex- 
péditions ni des arrivages de 
marchandises. 


325 000' 


•2 1654O0 


1, 7n 


» 


» 


Nancy à Forbach 

Epernay à Reiras eiSoiasons. 
Meziéres à Thiotrville 

Strasbourg à Râle 

Strasbourg a Wificmbouff. 

Totaux pour laC de l'Est. 


212 700 J 
97 300 

6 37000 
30 500 
2640» 

b 52 000 
74 500 
17 000 


l r, V • • U0 
562 'MO 
437 300 
2390O" 
153200 
465 200 
587 500 
108 10c 


7 60 
P. 80 
11.80 
7 80 
5.80 
«.HO 
7 90 
6.411 


'Mil 400 

i04 -"' 1 

144 700 

54 500 
74 700 

IH8700 
69 500 
13 400 


1 9U 

i.lv 

3.90 

1.80 
2.80 

3.20 
1.30 
0.80 


0. Les chiffres du tonnage pour 
la compagnie de l'Est sont seule- 
ment les chiffres des expéditions 
de marchandises- Les statistiques 
ne donnant pas tes arrivages, 00 
n'a pas pu Taire le total des ar- 
rivages et expéditions et en pren- 
dre la demi-somme. 

6. Pays d'industries prospères. 


547 400 


4 l 7K 400 


7 70 


l 1 4 1 1 00 


7.10 


Rouen, Havre, Dieppe. . . 

Elbeuf. Honfleur, TroiniMe. 

Le Mans i ftemie» 

Le MansiMeiidou, Falaise. . 

TntAii t Dour l.'iC'de l'Ouest. 


1611900 
92 900 
44800 
41 3i 0 
48 700 
34 500 
12600 


1 1>0 5ii|» 
G02 8<u» 
026 20© 
821 900 
203A0O 

OOO ni 1 1 

4*MiO 
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fi.:»o 
y.r.o 

7.90 

| K.XQ 
S. 80 
3.60 


350 40(1 

215400 
51 70© 
ISS 400 
147 900 

i U vjU 

17 850 


2.10 

2.30 
1.30 
3.80 
3.00 

1.40 




438 700 


9010000 


6.80 


1 O 1 ;i MX! 

• l',\f*,\7l» 


2. 30 


Auxonne, Pontarlier, Lons- 

1 nl-friTina i 11 à I AntfPâi*. 

.~ 4] 1 1 1 1 UVI ■!>■! Il Cl IjO II i^V BU, • 

Totaux pour la C f de la Mé- 


51 700 
a 65600 
187 000 
40 700 
19200 
b 17 500 

39 100 
38 600 
98400 

80 900 
e 154 Wo 


;j7 « 600 
800400 
799100 
261800 
29700 
I7960O 

257 MIO 
10*1 4(10 
462800 
4 1»0 u 00 
808900 


7.20 
12,20 
4.30 
6.60 

5.70 
10.2(1 

t 60 

S.i'O 
4.70 

, 5.80 
5.2'» 


142250 
205 650 
443 600 
76 200 
27 VOO 
45 506 

102 950 

17 5 900 

7 5 0 10 
478*00 


2.7o 
3.10 
2.40 
1 96 
140 
2.60 

?.ro 
I.SO 
1.8" 
1 .80 
3.0 ' 


a. Région de vignolei. 
é. Région industrielle. 

e. Région de vignoble*. 


792 900 


4 826 voo 


6 10 


1 772 300 


Î.70 


Agen a Toulouse 

Toulouse à Careassonne. . . 

Toulouse à Montréjeaa. . 

Narbonne n Perpignan. . 
Beziers a Grartse^ac. . . 

Totaux pour la C* du Midi 


49 800 

27 500 
34 300 

a 1 4 son 

1 f< son 
. a 3(. 100 
M 001 
2<J I0( 
29 901 


970001 

109 500 
173 30* 
1 13 VOO 
I176O0 
155 1O0 

88 50(1 

110 70»; 
l 136 yo( 


7 M» 
4.00 
5.00 
7. KO 
6.40 
4.20 
6.10 
| 3.80 
1 4.60 


OYOasj 
21 0011 
61 500 
5420(1 
12 450 
86 30C 
21 95C 
361 SC 
27 4541 


1.20 

0.90 

1.00 

3.70 
1 0.70 
» 2.40 
» 1.60 
1 1.20 
1 6.60 


a. Rêvions exclusivement cul- 
ifvées en vigne. 


254 600 1 383 800 1 5 50 


386 0 ( 


> 1.50 
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Tableau n* IL — Relevé par réseau pour chaque compagnie de chemin 
de /<?r, des résultats donnés par le tableau n» I. 



DÉSIGNATION 
des 

portions do Urne. 


POPULATION. 


■ 

c 

. . s 

m • m 
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S " 1 
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■s 
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f 6*1 
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PROPORTION 
par habitants 


— de la Méditerranée. . 
Totaux et moyenne générale. . 

f 


habitants. 
547 400 
438 700 
792 900 

254 600 


4 178 400 
2 970000 
4 826 800 
1 383 800 


7.70 
6.80 
6.10 
5.50 


1 1 4 1 100 

1 016300 
1 772300 
386 000 


2.10 

2.30 
2.20 
1.50 


2033600 


13359000 


6.50 


4 315 700 


2.10 



Obskrtatichs. — On n'a pas produit ici les résultats donnés par la compagnie du Nord, 
parce qne les marchandises n'y fleurent pas, mais on peut remarquer que le nombre de roya- 
geurs est sensiblement celui de la moyenne générale de la France. 

N. B. — On trouvera, à l'appendice, note B, le détail, par station», des 
chiffres donnés dans le tableau n° i, pour la ligne de Paris a Dijon. 

H y a deux ans, j'ai fait le relevé de la circulation pour l'année 1864. Il 
m'a donné à peu de chose prés les mêmes résultais que celui de l'année 1806. 

Le tableau n° î et le relevé par réseau qui en forme le 
complément nous montrent que le rapport entre les voya- 
geurs expédiés et le nombre des habitants d'une station 
oscille entre 4 et 9 ; que la moyenne générale est 6,5o. 

Il est rare que le rapport descende au-dessous de 4, sauf 
dans le midi de la France (Agen à Toulouse, Saint-Simon 
à Foix) et dans l'ouest (Rennes à Redon). La concur- 
rence de la navigation de la Garonne, la direction peu favo- 
rable du tracé de la ligne de Foix, dans un pays pauvre, 
la nature de la culture et les habitudes des Bretons, expli- 
quent suffisamment la faiblesse des rapports constatés sur 
ces parcours. Il s'agit d'ailleurs d'un chiffre de population 
très-peu considérable. 

Le rapport s'élève rarement aussi au-dessus de 9 voya- 
geurs par habitant. On le trouve dans ces conditions 
pour les lignes d'Amiens à Douai et d'Épernay à Reims et 
Soissons ; de Dijon à Lyon et à Belfort, enfin pour celle de 
Lisieux à Honneur et Trouville. Des industries prospères 
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ou des bains de mer très-fréquentes ont déterminé ce 
mouvement exceptionnel. 

Ainsi, d'une manière générale on ne peut faire une erreur 
d'un tiers en plus ou en moins, en adoptant la moyenne de 
6.5o voyageurs par habitant pour apprécier le mouvement 
d'une ligne en projet. 

Le nombre de voyageurs augmente quand on va vers 
le nord-est et Test de la France. Au contraire, il diminue 
quand on va vers le sud, et surtout vers le sud- ouest. La 
Bourgogne, la Champagne et la Franche-Comté, donnent la 
proportion la plus élevée. Le Languedoc et les pays qui 
longent les Pyrénées donnent généralement, ainsi que le 
centre de la France, les résultats les plus faibles. 

Les compagnies du Nord et de l'Ouest ont un chiffre très- 
voisin de la moyenne générale. Celle de la Méditerranée 
et celle du Midi sont au-dessous. 

Quant au mouvement des marchandises, la moyenne 
générale est 2 tonnes 1/10 par habitant pour toute la France. 
Ce rapport descend rarement au-dessous de i*,4o, et 
il monte rarement au-dessus de 5 par habitant. C'est-à-dire 
qu'on ne commet pas une erreur d'un tiers en plus ou en 
moins pour le trafic des marchandises, comme pour celui 
des voyageurs, quand on le calcule d'après le chiffre de la 
population des stations, en y appliquant la proportion 
moyenne relevée pour la France. 

Les régions qui donnent les proportions supérieures à 
la moyenne sont ou bien des pays industriels par excel- 
lence, ou bien les pays adonnés à la culture de la vigne (*) . 



(*) Ce sont les chemins de fer de la compagnie du Midi qui don- 
nent les résultats les plus faibles, si Ton met à part la portion du 
réseau qui s'étend de Carcassonne à Cette et qui comprend le Rous- 
sillon et le bas Languedoc. 

On trouvera dans la note C, à l'appendice, une évaluation des ton- 
nages respectifs que peuvent donner par hectare des régions consa- 
crées, soit à la culture de la vigne, soit à celle des céréales. 

Annales des P. et Ch. Mêxomes. — tome xv. il 
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On peut donc établir en France, quaire divisions an point 
de vue du trafic des chemins de fer comparé à la poj mil- 
lion des stations» Les régions du nord et de l'est auront 
un nombre de voyageurs supérieur à k moyenne: celles 
du sud et du suiouest un nombire inférieur» Les région* 
affectées à la culture des céréales donneront lieu à un mou- 
vement de marchandises relativement faiJWe; tes pays de 
vignobles seront au contraire au-dessus de la moyenne. 

Telles sont les données approximative* <rai peuvent 
sertir à apprécier, en dehors des transports dus aux grandes 
usines ou aux mines, le mouvement probable des voyageurs 
et des marchandises sur un embranchement projeté. 

L'évaluation du trafic par kilomètre va s'en déduire. Si 
l'on admet que tout aller et retour, soit des voyageur*, Soit 
des marchandises circulant sur un embranchement, a pour 
objectif la ligne principale, le parcours réel sur le chemfn 
d'Intérêt local s'obtiendra en multipliant le chiffre des 
expéditions de dbaque station par la distance à la station 
d'embranchement; dès lors il suffira de faire la somme 
de* produits partiels et de la diviser par la longueur totale 
pour arriver au trafic kilométrique dans le sens des expé- 
ditions; une opération analogue donnera le trafic dû aux 
arrivages, qui feront le même parcours en sens inverse. 

Les chemins de fer d'intérêt local, tels qu'on les propose, 
ont, en effet, pour destination, de mettre en communica- 
tion directe avec 1* artère principale de la contrée les centres 
de population dont les plus éloignés se trouvent à des dis- 
tances de So à 5o kilomètres (*) , et les échanges intermé- 
diaires doivent être très-restreints. Aussi l'hypothèse pré- 
cédente ne s'écarte pas beaucoup de la réalité, et l'on 
— n i ■ — i 

(*) Quand on aura exécuté le chemin d'Âlàis à Brioudfc ét les li- 
gnes des Alpes, il n'y aura ploe en France un seul cbôMieu de 
canton éloigné de plus de 5o kilomètres d'une ligne de cfcenrin de 
fer. 
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peut admettre comme expression du trahc kilométrique 
cherché, la formule 

1 — j » . W 

où 0 représente le nombre de voyageurs, t la demi -somme 
du nombre de tonnes expédiées et reçues par chaque sta- 
tion, d la distance de cette station à l'origine de l'embran- 
chement, l la longueur totale, et S la somme des produits 
du trafic par les distances. On multiplie cette somme par «2 
pour tenir compte des aller et retour. 

J'ai montré que v et t sont proportionnels à la popula- 
tion p des diverses stations, de sorte qu'en posant 

v = inp et t = np, 
la formule (a) devient 

j \*i 

On peut supposer la population concentrée en son centre 
de gravité dont la distance à l'origine de l'embranchement 
est égale à 

Zpd 
ïp * 

d'où, en appelant g cette fraction delà longueur totale'/, 

et par suite l'expression (b) devient 

T= 2g [m -h n)Zp. (c) 

La distance gl serait égale à la moitié de la longueur 
totale si la population était uniformément répartie, mais 
comme le chemin d'intérêt local aboutit toujours à l'un des 
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centres de population les plus importants de la vallée à 
desservir, cette distance est ordinairement égale aux deux 
tiers ou aux quatre cinquièmes de la longueur de l'embran- 
chement. Aussi, quand on n'a en vue qu'une appréciation 
rapide, sans entrer dans le détail des calculs on peut prendre 

g = ? et poser T = ^ a[m + n) S/>. (d) 

On connaît m et ti par les tableaux n" i et 2 qui permet- 
tent de pousser l'approximation plus ou moins loin, sui- 
vant les casque l'on a en vue. Il reste donc à chercher ïp, 
c'est-à-dire le nombre d'habitants des diverses stations, 
pour connaître le trafic kilométrique. 

Pour évaluer la recette par kilomètre, il faut appliquer à 
chaque voyageur et à chaque tonne kilométrique le prix qui 
sera perçu en cours d'exploitation. On sait qu'en France, 
la taxe moyenne par voyageur est de o r .o6oG, y compris 
l'impôt du dixième, et qu'elle est de o f .o6i5 par tonne pour 
les marchandises. Mais le prix du transport des voyageurs 
sur les chemins d'intérêt local devra être plutôt diminué 
qu'augmenté, si l'on veut qu'ils puissent faire concurrence 
aux voitures pour les distances qu'ils comportent. 

J'admets qu'on ne dépassera pas o f .o5 (non compris l'im- 
pôt) par voyageur et par kilomètre, sous peine de voir di- 
minuer le nombre des voyageurs. Pour les marchandises, 
on peut sans inconvénient s'en tenir à la moyenne actuelle 
de o f .6i5. 

En partant de ces bases, la recette brute par kilomètre 
sur le chemin d'intérêt local aura pour expression générale 

K = gZp (0.10m o.i2n). (c) 

Si l'on prend pour m et n la moyenne générale donnée 
par le tableau n° 2, m = 6.5o, n = 2.10, la formule de- 
vient 

K, = 0.90921, (f) 
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et si l'on fait. 

0 = g. K\ = o,toSlp.- (g) 

Si l'on a en vue une région industrielle et riche comme 
l'est de la France, on prendra 1*1=7. 5o, n= 2.10 et l'on aura 

K s = î.oogSp et K' 2 = o.66Sp. (A) 

Si, au contraire, il s'agit des contrées agricoles du midi 
et du centre, on prendra m = 5.5o, n = i.5o ; alors 

K s =o.75.g2p et K' 8 = o.5oSp. (i) 

Enfin, s'il s'agit de pays vignobles exclusivement, on 
prendra m = 6. 5o, n = 3. 00 ; et on aura 

K 4 =i.oo0S/> et K' 4 = o.66S/>. (j) 

En résumé, si l'on veut construire un chemin de fer d'in- 
térêt local d'une longueur de 4o à 5o kilomètres dans un 
pays qui n'est actuellement desservi par aucune voie ferrée « 
et qui présente six à huit centres de population suffisants 
pour y établir des stations, on peut affirmer sans crainte 
de faire une erreur de plus du tiers en plus ou en moins 
que chaque habitant donnera lieu à une recette de o f .6o par 
an et par kilomètre et l'erreur pourra être réduite en ayant 
égard à la contrée que l'on a spécialement en vue , et en se 
reportant à l'une des lignes du tableau n° 1, qui présentera 
le plus d'analogie avec la ligne projetée. Ce ne sera pas 
toutefois la recette immédiate, mais celle que donnera le 
chemin, lorsqu'il sera arrivé, après huit à dix ans d'ex- 
ploitation, à la période normale de développement du tra- 
fie (*). 



(*) Dans les évaluations des recettes, je n'ai pas tenu compte du 
transport des marchandises à grande vitesse ; elles forment ordi- 
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Avant d'aller plus loin, il convient de contrôler ces don- 
nées théoriques par les résultats de l'expérience. Les compa- 
gnies de l'Est et du Midi ont fait connaître pour l'année 1 866 
le produit par kilomètre d'un certain nombre d'embranche- 
ments qui remplissent bien les conditions de chemins d'in- 
térêt local. Trois lignes, entre autres, ont été construites dans 
les départements du Haut et du Bas-Rhin comme chemins 
vicinaux. Je ne puis trouver de meilleurs exemples. C'est 
par celles-là que je vais commencer. 

i° Chemin de Strasbourg à BaaT r à Mulziy et Vossc- 
lonne. — Ces chemins présentent ensemble un parcours de 
55 kilomètres ; celui de Barr seul n*a que 58 kilomètres. 
Sur ce parcours, le nombre d'habitants des stations pro- 
prement dites Ip = î ; 5oo. Je laisse de côté les haltes pour 
voyageurs, dont l'espacement moyen est a peine de 2 fc .5oo 
pour ne prendre que les centres de population séparés par 
un intervalle de 5 à 8 kilomètres et près desquels on a 
établi des stations pour voyageurs et marchandises» 

Dans une région agricole de l'est de la France le coeffi- 
cient doit être o f .c)o par habitant. D'autre part, le centre 
de gravité de la population se trouve entre les deux tiers 
et les quatre cinquièmes de la ligne; la recette probable 
sera donc de 1 2 000 francs par kilomètre^. 

Deux embranchements spéciaux conduisent, l'un à Mut- 
zig, F autre à Vasselonne, dont la population est respective- 



nairement de îoà i5 p. too de la recette donnée par les voyageurs. 

€ette proportion rentre dans la limite d'erreur que comporte 
la méthode proposée, et les hypothèses qui* j'ai admises sont en 
général les plus favorables à l'augmentation des produits. En 
laissant de côté les accessoires de la grande vitesse, on ramène les 
résultats définitifs plus près de la réalité. H importe d'ailleurs de 
remarquer que les chemins actuels ont un rayon d'attraction plus 
étendu que ne pourront avoir les chemins d'intérêt local, intercalés 
entre des lignes déjà construites. A mesure que les chemins se 
multiplient, le coefficient qui donne le trafic respectif de chaque 
station éoit diminuer. 



Digitized by 



CHEMINS M FER d' INTÉRÊT LOCAL. i(i5 

H&ejJt de ô 600 et 44oo habitants concentras à l' extrémité 
de ]a ligne. Ces deux embranchements donneront un pro- 
duit kilométrique moyen de 3 6oo francs et, augmenteront 
chacun d'autant le produit du parcours des 21 kilomètres 
qui forment le tconc comiinm dans la direction de Stras*, 
bourg» Bu ïéw'mmnt Unîtes çm lignes, Viévaiuatkadu pr©^ 
duit moyen du réseau se déduit à u 000 francs par Ilh 
lomètre, 

Or, le chemin de Strasbourg i JBarr a été ouvert en 1864. 
11 adonné 7967 fr. par kilomètre en 1865 et 8 533 fr. en 
i806. U reste encore de la. marge pour l'augmentation qu'é» 
prouveront les recettes d'ici à sq^t ou huit ans par suite du 
développement de l'exploitation. €in sait d'ailleurs que les 
statistiques minutieuses dressées en 1860 par l'ingénieur 
en chef du département du Bas-Rhin , conUxitées par les 
agents de la compagnie de L'Est, ont porté à 10000 francs 
environ p*i kilonmti^ le rendement des chemios de fer vit. 
cinaux alors en projet ; ;je suis aruivé a «m résultat qui est 
sensiblement le miêoie par une voie beaucoup plus r*» 
pide. 

e° Cheminée f*r de SchlmladU Samle~M^+u(*-Mne*> 
— Le chemin tie fer d'une longueur de 2* kilomètres a été 
ouvert en 1 865 seulement. En 186G, la recette a été de 
d>a36 fr. La population des trois stations est de 18600 ha- 
bitants; le centre de geavitè £st am quatre cinquièmes de 
la longueur de U ligne , le pnodwt devrait donc s'élever à 
franco par kilomètre, 

La différence avec la recelé actuelle est considérable 
encore, mais on peut remarquer que ce chemin en est à sa 
première année d' exploitation-, et les recettes suivront sansi 
doute, dans les années ultérieures, une progression rapide. 
Bu 18616, l'augmentation a été de 12 p. 100 par rapport 
à 186&. 

3° Chemin d' Haguenau à Niederbronn Ihngueur 21 
lomèlres).~- le chiffre de la population des quatre stations 
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est de 9100 habitants, la distance du centre de gravité à 
l'origine de la ligne est environ les cinq sixièmes de la lon- 
gueur. Le produitserait donc seulement 6800 francs par an, 
en s'en tenant au chiffre de la population et au coefficient 
o f .9o; mais on sait qu'il existe à jNiederbronn des usines 
considérables. Les produits encombrants qui en sortent doi- 
vent constituer une des sources de revenus les plus impor- 
tantes de l'embranchement d'Haguenau, et pour déterminer 
le trafic probable, il faudrait en tenir compte. 

La recette a été de 7 3i 8 francs en 1 866, deuxième année 
d'exploitation ; ainsi se trouve confirmée l'appréciation pré- 
cédente au sujet de l'insuffisance pour ce chemin de fer, 
des données basées uniquement sur le chiffre de la popu- 
lation. 

4° Chemin de fer d'Êpinal à Remiremont. — Ce chemin a 
une longueur de 28 kilomètres, et traverse une contrée in- 
dustrielle ; nous savons qu'en pareil cas, la formule géné- 
rale reste au-dessous de la réalité. La population des quatre 
stations est de 1 1 000 habitants. Le centre de gravité est 
aux quatre cinquièmes de la ligne ; la recette doit être de 
8800 francs environ, en prenant le coefficient 1 franc. La 
recette obtenue en 1866 dès la seconde année d'exploitation 
a été de 8 4oo francs. 

5° Chemin de fer de Lunêville à SainUDiè. — Sur un 
parcours de 5o kilomètres, on trouve 19500 habitants; le 
centre de gravité est aux quatre cinquièmes de la longueur 
totale. On doit évaluer la recette probable à 1 4 000 francs, 
en prenant le coefficient 0.90. 

Voici les résultats qu'a donné l'exploitation de ce che- 
min ouvert en 1864. La recette a été de 10447 francs en 
i865 et de 1 1 858 francs en 1866. 

Passons maintenant aux embranchements qui dépendent 
de la compagnie du Midi ; le coefficient à appliquer sera 
o f .75 par habitant. 

i° Chemin de Tarbes à Bagnères {longueur 22 kilomè- 
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très) . — La population des trois stations de cette petite ligne 
est de 1 1 ooo habitants); le centre de gravité est aux dix on- 
zièmes de la longueur totale. L'application de la formule 
donne une recette probable de 7 5oo francs. Ce chemin a 
été ouvert en 1862, et la recette a été de 6000 francs en 
1866. 

2 0 Chemin de Saint-Simon à Foix (longueur 71 kilo- 
mètres). — La population est de 3oooo habitants : le centre 
de gravité est aux trois cinquièmes de la longueur totale ; la 
recette probable sera, d'après la formule, i55oo francs, 
mais une longueur de 7 1 kilomètres dépasse les limites qui 
permettent de ne pas prendre en considération l'échange 
local entre les stations de l'embranchement. Le chiffre de 
i5 5oo francs doit donc être supérieur au résultat obtenu. 

En effet, ce chemin ouvert depuis 1 862, a donné en 1 866, 
après quatre ans d'exploitation, une recette de 9 5oo francs 
seulement. 

«V Chemin d'Âgde à Lodéve (60 kilomètres) ouvert en i865. 
— La population est de 54 900 habitants ; le centre de gra- 
vité est aux trois cinquièmes de la longueur totale ; la 
recette devrait être de i5 600 francs, tandis que le compte 
rendu de 1866 donne seulement 9 070 francs par kilo- 
mètre. Mais il y a lieu d'observer que, par suite des con- 
ditions commerciales de la vallée de l'Hérault, le tracé du 
chemin en question dessert très-imparfaitement les villes 
de Clermont et de Lodève, qui représentent à elles seules 
plus de la moitié de la population considérée, et dont le 
trafic a lieu vers Montpellier et non vers Adge. On devait 
donc s'attendre à trouver en réalité des résultats inférieurs 
au chiffre du trafic probable, calculé d'après le nombre 
des habitants des stations. 

On voit par ces huit exemples, pris aux deux extrémités 
opposées de la France, que l'on ne saurait commettre de 
grandes erreurs en appréciant le rendement d'un chemin de 
fer d'intérêt local à l aide du nombre des habitants des 
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stations. Les résultats auxquels j'ai été conduit pour tous 
ces embranchements sont supérieurs aux recette? réelles 
parce que les chemins, ouverts depuis deux ans ou quatre 
ans au plus, ne sont paa encore arrivés à un développement 
ownplat de trafic. La seule ligne qui ait donné des recettes 
supérieures à ce qu'indiquerait la formule, la ligne de 
Niederbronn, est dans des conditions exceptionnelles «rai ne 
peuvent échapper, quand on s'occupe d'un chemin déter- 
miné, an lieu de rester dans des considérations* générées. 

U eat clair que ces résultats ne seraient plus exacts si, au 
lieu d'un lembranc bernent d'une longueur resÉreinte, on 
avait en vue un chemin unissant Tune à l'autre deux lignes 
voisines. Dans ce cas un trafic de transit à grande distance 
peut venir s'ajouter au trafic local ; son importance dépend 
alors de circonstances capables de déjouer la sagacité- la 
plusexeccéa (*). 



Voilà donc la recette évaluée dans des limites qni ne 
s'éloigneront pas beaucoup du rendement réel, après huit 
à dix ans d'exploitation. Si cette recette suffit pour couvrir 
les dépenses annuelles et l'intérêt du capital employé à la 
construction, nul doute que l'on n'obtienne facilement l'exé- 
cution d'un pareil chemin. Mais on sart que les dépenses 
d'exploitation , d'après les conditions actuel lement f mpo— 
sées aux compagnies, ne peuvent guère descendre au-des- 
sous de 6 ooo francs par k flw n ftfro : eWes s'élèvent même 
de beaucoup au-dessus quand les pentes à franchir sont 
fortes. (Voir l'article de M. Ruelle déjà cité.) 



*) Mais il importe de remarquer que, si le transit augmente 
les recettes, eUes diminuent d'autre part à cause de la réduction 
du parcours du trafic local. Ce parcours peut, dans certains cas, 
n'être que ie quart de la longueur totale du chemin à construire, 
au lieu d'en être les deux tiers, commedans le cas d'un simple em- 
branchement 



n. 
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On sait d'ailleurs que la construction dans les circon- 
stances les plus favorables, comme pour le chemin de Stras- 
bourg à Barr, coûte de 1 oo ooo à 1 5o ooo francs (quand on 
y comprend les frais d'études* surveillance et intérêts du 
capital engagé) . C'est donc une recette de i 2 000 à 1 5 ooofr. 
par kilomètre qu'il faut s'assurer pour couvrir en entier les 
frais de l'entreprise. 

Unepareillerecetteexigeque l'embranchement desserve au 
moins 1 5 oeo habitants. Si je ne me trompe, il ne reste plus 
guère à concéder de chemin qui puisse rencontrer une popu- 
lation aussi considérable sur un parcours de 3o à 5okilomèL 

Dès lors il faut que les départements et les communes 
contribuent par une subvention à La construction des che- 
mins qu'ils désirent. La mesure de cette subvention sera 
donnée par l'avantage que trouveront les populations dans 
les transports des voyageurs et des marchandises par che- 
min de fer. Peut-on la déterminer avec exactitude ? Ici l'on 
est réduit à des conjectures. 

On doit considérer, d'une part l'économie des dépenses 
comparativement au roulage sur les routes ordinaires , 
d'autre part les économies de temps, les satisfactions réelles 
que l'on doit à un mode de transport facile et rapide. 

On peut facilement calculer l' économie réalisée sur les 
frais de transport, pour toutes les unités de trafic, voya- 
geurs ou marchandises qui circulaient sur la route avant 
l'exécution d'un chemin de fer; mais on sait que ce trafic 
est toujours inférieur à celui que l'on observe quelques an- 
nées après. En doit- on conclure que l'économie s'applique 
également à ces produits ? 

On admet ordinai rement cette conclusion et l'on calcule 
volontiers l'accroissement de la richesse sociale par la dif- 
férence entre les prix de transport sur les chemins de fer, 
eu égard à la circulation qu'ils ont provoquée, et les prix 
que l'on devrait payer sur les routes ordinaires si les che- 
mins de fer cessaient tout à coup d'exister. 
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On n'est pas dans le vrai; car si les produits dont le 
déplacement est forcé donnent en effet ce résultat tout en- 
tier, comme économie sur les transports, il y en a beaucoup 
d'autres dont le déplacement n'est sollicité que par une 
minime différence de prix entre l'ancien et le nouveau 
mode de transport. Comment apprécier la moyenne qui se 
répartit ainsi, depuis une économie nulle jusqu'à l'écono- 
mie de la différence entière ? Il est difficile de le dire. Doit- 
on prendre seulement la moitié de l'accroissement de 
richesse sociale donnée par les calculs ordinaires? C'est 
peut-être le moyen d'approcher le plus de la réalité. 

Il n'est pas moins difficile d'apprécier au point de vue 
social la valeur du temps gagné : la valeur des satisfactions 
procurées au public par l'exécution d'un chemin de fer. 
Cependant il faut aussi en tenir compte, et pour y arriver, 
je pense qu'il conviendrait d'augmenter de moitié, au moins, 
le chiffre des économies réalisées sur les frais de transport 
proprement dits. Ainsi, pour apprécier ces divers avan- 
tages, et par suite pour déterminer la limite que ne doi- 
vent pas dépasser les subventions, on pourrait calculer les 
prix de transport des voyageurs et des marchandises par 
chemin de fer, en ayant égard au trafic probable ; évaluer 
ensuite la dépense à laquelle donnerait lieu le même trafic, 
si le transport se faisait par route de terre ; puis calculer 
la différence entre les deux résultats et en prendre les trois 
quarts, comme la mesure du bénéfice assuré au public par 
suite de la construction du chemin de fer. Voici comment 
se ferait ce calcul. 

Un voyageur paye en général o f . 1 o par kilomètre sur 
une route. Sur le chemin de fer, il ne payera que o'.oô ; 
soit une économie de o f .o5 par voyageur et par kilomètre. 

Une tonne de marchandises coûte o f .o6i5 par kilomètre 
par chemin de fer, au lieu de o f .2o par route ordinaire, 
économie o'.i385. 

D'après les considérations précédentes et en prenant la 
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formule (/) du trafic K t (voir page 160), l'économie sera 

3 a 

- 2 (o.o5 X 6.5o + 2. 10 X o.i385) X - Sp = o.6i52p, 

4 

ou approximativement 

E = o.6o£p = K' 1 , 

c'est-à dire que l'intérêt social dans la construction d'un 
chemin de fer peut se mesurer par le chiffre même de la 
recette annuelle. 

Cette expression conduit à une relation très-simple entre 
le nombre des habitants des stations à desservir par un 
chemin d'intérêt local et le chiffre de la dépense qu'il con- 
vient de ne pas dépasser pour la construction. 

Une compagnie doit couvrir l'intérêt à 6 p. 100 des capi- 
taux engagés dans l'entreprise à l'aide du produit net. La 
part d'une compagnie ne peut donc dépasser la somme repré- 

o f .6o2p — 6ooo f . . . 

sentée par , en estimant approximative- 
ment à 6 000 francs les frais annuels de l'exploitation. 

D'un autre côté, la subvention du département ne doit 
pas absorber en entier l'économie réalisée annuellement par 
le public : si l'on admet qu'elle soit o.6o£p, le capital cor- 
0.60Ï0 

respondant ^ représente la limite que peut atteindre 

la subvention. Ainsi, pour qu'un chemin de fer soit une af- 
faire avantageuse pour le concessionnaire et profitable pour 
le pays, il faut que la dépense par kilomètre ne dépasse pas 

2Xo f .6oS» — 6000 . . 

£ ou 2o r lp — 100 000 francs. 

0.06 r 

Je ne présente cette dernière partie de mon travail que 

comme une conjecture. 11 appartient aux administrateurs 

chargés des intérêts des communes et des départements 

de se garder d'un mauvais emploi des deniers publics, tout 
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en provoquant les entreprises destinées à enrichir la société. 
Mon but était de porter la lumière sur un point obscur , le 
produit probable par kilomètre de l'exploitation des em- 
branchements de chemins de fer. Les résultats auxquels je 
suis arrivé me paraissent de nature à dissiper en certains 
cas des illusions dont les conséquences pourraient être fâ- 
cheuses, s'il arrivait, par exemple, que les recettes ne 
vinssent pas couvrir les frais annuels d'exploitation. 

Les bénéfices que le public devra à l'exécution du chemin 
de fer, sont évidemment en rapport avec le mouvement et 
par suite avec les recettes. C'est toujours là qu'il faudra en 
venir pour fixer la limite des sacrifices à imposer à l'état et 
aux communes. Chaque ingénieur sera libre de substituer 
à l'hypothèse que j'ai adoptée pour l'évaluation de la sub- 
vention celle qui lui paraîtra se rapprocher le plus de la 
réalité. Mais du moins, au lieu de se contenter de vagues 
appréciations, il pourra baser son opinion sur des chiffres 
donnés par l'expérience. 



APPENDICE- 



HlOTE a. 

Évaluation du trafic du chemin de fer d'Agde à Lodève au moyen 
des relevés de la circulation journalière sur Us routes. 

La ligne d'Agdc à Lodè?e présente en tout une longueur de 60 ki- 
lomètres. Elle parcourt sur 3o kilomètres dans la vallée de l'Hé- 
rault une région de vignobles dont les produits s'écoulent tous vers 
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1e êud àdegtitiaiiwide Mèze,Cette oa Bé2iep6. La dernière statfon 
de cette région estceile de Paulhan ; au delà on trouve tes stations 
de Clermontet de Lodeve, qui sont tout à fait en dehors du mou- 
vement commercial de la vallée de rflérattlt, et dcmt les toWtants 
ne se servent guère plus du chemin de fer qu'ils ne faisaient de la 
route n* 9 entre €lermont et Pézénas: lefcrs relation» habituelles, 
sont avec Montpellier «dans la direction de 1 est. 

Je laisse de côté cette portion de la ligne et je suppose qu'en 
iB58 il ait été question d'établir un chemin de fer d'intérêt local 
d'Agde à Paulhan sur une longueur de 3o kilomètres. Il s'agit de 
déterminer le trafic probable de cette ligne à l'aide des relevés faits 
en 1857 et en i858 pour connaître la circulation sur ïe^routes du 
département. 

La vallée de l'Hérault est desservie par trois routes, à partir de 
Pézénas: la route départementale n» 7 suit la vallée et aboutit à 
Agde; la route impériale n" 9 conduit de Pézénas à Béziers; enfin 
la route impériale n° 87 conduit de Pézénas à Meze et à Montpel- 
lier. Le mouvement commercial suivait habituellement l'une ou 
l'autre de cesdeux dernières directions, de préférence a la première. 

Au nord de Pézénas, la rive droite de l'Hérault, sur laquelle se 
trouve le village de Paulhan , est desservie par la route impériale 
n? 9; la rive gauche, par la route départementale n* 6, qui rejoint 
près Montagnac, la route impériale n° 87. 

Les comptages pour la rente départementale n° 7 ont été faits à 
Bessan, à 10 kilomètres d'Agde, cette route étant parallèle au 
chemin de fer projeté, la circulation entière doit figurer au profit 
du trafic que l'on cherche. 

Pour la route n° 9, les comptages ont été faits à la Bégude, à 
moitié chemin, entre Pézénas et Béziersc une partie de la circula- 
tion est due aux villages situés entre le poste de la Bégude et Pézénas. 

Enfin, pour :1a route n* 87,les , -cumptages ont été faits entre Pézé- 
zénas et Montagnac. Us comprenent la circulation due aux habi- 
tants des deux rives de l'Hérault, entre Pézénas et Clermont. 

Les villages situés entre Pézénas et Clermontsur la rive droite de 
l'Hérault, fournissent (Pézénas compris) une population de 24 000 ha- 
bitants environ, ceux de la rive gauche, le long de la route n° 6, 
6 000 habitants, et enfin, les villages compris entre Pézénas et la 
Bégude, 6000 habitants également. 

Ainsi 56 000 habitants -contribuent au mouvement des routes 
impériales vr 9 et n° 87sur les points où les comptages ont eu lieu; 
ah 000 habitants, soit les deux tiers, se trouvent dans les villages 
qui ont Pézénas pour aboutissant naturel; on devra donc prendre 
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les deux tiers de la circulation des routes 9 et 87 pour l'attribuer 
au chemin de fer. 

On trouve dans ces conditions 77 colliers par jour pour voitures 
publiques, a 16, pour voitures particulières et Û92 pour voitures 
de roulage (*). 

Voici les bases d'évaluation appliquées sur ces données dans 
le département de l'Hérault : on compte 3,8o voyageurs par collier 
de voiture publique, 2 voyageurs par collier de voiture particu- 
lière et i\2oo par collier de voiture de roulage, et enfin, on double 
le nombre de voyageurs; on obtient ainsi la circulation diurne à 
attribuer à la longueur entière du chemin de fer. 

Ce calcul donne 1 Ubo voyageurs et g5o tonnes de marchandises, 
soit par kilomètre et par an 529250 voyageurs et 215715 tonnes de 
marchandises entre Adge et Paulhan. 

Voyons maintenant ce que nous apprend l'expérience. 

Le trafic de la ligne d'Agde à Paulhan pour Tannée 1866 (k* an- 
née d'exploitation) est de 95510 voyageurs et 35070 tonnes pour 
l'aller et le retour, en supposant qu'il n'y ait pas d'échange local 
entre les stations de l'embranchement, mais que tout le mouvement 
de chaque station s'applique à la distance entière de cette station 



(") Tableau n' t.— Relevé de la circulation diurne moyenne, sur les roules 

7, 9 et 87, en 1857-58. 



DÉSIGNATION 
de la roule 

et du poste de comptage. 


VOITURES 
pobliquea. 


VOITURES 
particulière!. 


VOITURES 
de roulage. 


». w -* a 
• — • • 

■ S 3 

s 9 


A attribuer 
au 
chemin 
de fer. t 


Releté 
de la 
clrcutatioo 
moyenne 


A attribuer 
au 
chemin 
de fer. ( 


Relevé 

de la 
circulation 1 
moyenne. f 


A attribuer l 
au \ 

chemin 

de fer. / 


Route départementale 

n° 7 à Bessan 

Route impériale n* 9 

Roule impériale n° 87 


colliers, 
il 
56 
4* 


colliers. 
11.00 
37.33 
28.66 


colliers. 
75 
Itl 
81 


colliers. 
75.0 
87.3 
.14.0 


colliers. 
175 

225 
251 


colliers. 
175.0 
150.0 
167.4 


110 


77 


287 


216.3 


651 


492.4 



Nota; On laisse de côté pour l'appréciation du irafic du chemin de Ter les 
voitures de l'agriculture et les voilures vides. ' ,eS 
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à Agde (*). En réalité le parcours doit être moindre, par consé- 
quent les chiffres précédents sont supérieurs au trafic réel. 

Ainsi les bases de calcul rappelées plus haut auraient conduit à 
attribuer au chemin de fer projeté cinq fois plus de voyageurs et 
sept fois plus de marchandises qu'il n'en a reçu après quatre ans 
d'exploitation. 

Si, au contraire, on avait calculé la recette probable à raison de 
o f .66 par habitant (formule (h), page 161), on aurait trouvé 
1 1 3oo francs par kilomètre pour une population de 17300 habi- 
tants, ce qui ne s'écarte pas beaucoup des résultats donnés par 
l'exploitation pour l'année 1 866 {**). 

Pour Contrôler mes appréciations au sujet de l'évaluation du tra- 
ficà l'aide des comptages de la circulation sur les routes, j'ai repris 
l'étude du trafic de la ligne d'Agde à Paulhan sous une autre forme 
et je suis arrivé à constater de nouveau les différences signalées 
plus haut. 

On sait que les comptages ont été faits en i858 d'abord, puis 
plus tard, en 1864. La comparaison des résultats donnés par ces 
comptages sur les routes de la vallée de l'Hérault qui ont été en 



O Tableau n* 2. — Relevé de la circulation sur la ligne d'Agde à Paulhan, 

pendant l'année 1866. 



STATIONS. 



Paulhan. . . . 
Lésignan. . . . 
Pézénas. . . . 
Saint-Thibéry. 
Plorensac. . . 
1 

Totaux. 



? s 
c • 


1 S * 

>- a 
a 0 
a, » — 

s 68 £ 
■S " 
g 5»- 

0 £ • 
c 


■ 

v - 

« • £ 

W m m 

p f « 

:ii 

0 Cl E 
M ■ 

_ ® B 
2 « s 
H 


e 

S — 9 
a 2 "2, 

a — v 
» 
•0 


C S <° 

« <=- Q 

"S ? 

£.5 c 

■2 B 0 
B 0 £ 

25 s. 


Nombre de tonnes 
kilométriques par an 
(parcourt Jusqu'à Agde). 


1323 


14 974 


4 996 


30.5 


456 708 


152 380 


648 


5 502 


» 


25.5 


140 300 


B 


7 204 


74316 


36 503 


20.5 


1 523 478 


748 292 


1814 


20 531 


5 959 


14.0 


287 420 


83412 


3 756 


27 953 


4 143 


11.5 


321 448 


47636 


2 455 

* 


22964 


4745 


8.0 


183712 


37952 


17 200 


166240 


56 346 


30.5 


2913066 


1069672 



Ce qui donne 95 510 voyageurs et 35 070 tonnes de marchandises par ki- 
lomètre. v 



O Les comptes rendus de la compagnie du Midi pour 1866 donnent seule- 
ment 9070 francs pour la recette kilométrique de la ligne d'Agde à Lodève, en 
y comprenant les stations de Clermontet de Lodève. 
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dehors de la concurrence des chemins de fer exécutés depuis 
montre que la circulation moyenne y a dotfbï'é pour ni catégorie 
de transports que nous considérons. 

SI la ligne d'Agde à Lodève n'avait pas été exécutée, on aurait 
eu en i8Ba, sur tes routes n" 7, 9 et 87, le doubte de la circulation 
relevée en 1857. 11 suffirait donc de doubler les résultats des comp- 
tages de 1867, d'eu retrancher ceux de 186&, pour conclure de la 
différence (si les bases d'appréciation sont exactes), le motivement 
qui a été absorbé par le chemin de fer (Voir 'le tableau n* 3 ci- 
dessous). 

Cette différence est de 5 92 tonnes de marchandises, et 1 207 voya- 
geurs par jour, circulant sur la longueur de la route que nous con- 
sidérons. 

Or, en consultant les relevés de l'exploitation de Tannée 186a, 
nous trouvons, par jour et par kilomètre, 200 voyageurs et 73 tonnes 
de marchandises (Voir le tableau n° 5, page 1 75), c'est à-dire de cinq 
à six fois moins que ne devraient le faire supposer les calculs basés 
sur les comptages Interprétés comme on le fait habituellement 



Tableau !T S. — Comparaison de ta virrutation portr tes deux-périodes 
de 1857 et 1864, sur tes routes n" 7, 9 et 87. 





DÉSIGNATION 

de lB 
route et du poste 
de comptage. 


ViHTl'IlKS 
publiques. 


VOITURES 
particulières. 


VOITCKES 
dp rnulage 






Circulation 
en 1857 
multipliée par 1. 


s 

ss 

a 

g a 

— s 
U 


c 

B 

E 

é 

z 


•a 

e Sa 

S 1 
■m at • 
m" S. 

u - 

9 

e 


s 

o . 
11 

S"*" 


C) 

U 

a 

e 
ë 

Q 


Circulation 
en 1347 
multipliée par t. 1 


Circulation 
en 1804 | 


e 

a 
« 

B 

i 

H 






Route départementale n° 7, 
Route impériale, n° 9, à la 
Route impériale n° 87, a 


UX2 
56X2 
43X2 


H 

T2 
12 


22 
90 
74 


75X2 
131X2 
S l X 2 


46 
201 
77 i 


104 

61 
85 


175X2 
225X2 
251 X2| 


280 

421 

274 


70 
29 
228 






Totaux. Nombre de colliers 


220 


H 


186 


574 


324 | 


250 


1302 


975 


327 





Le nombre de voyageurs perdus pour les roules est de 186 x 3\80 + 250 X2' = 
i 207, et celui des marchandises 327 x i'.v = 392 tonnes. 



On voit que, sauf pour'les Toitures pùblitpres, le norrfbre ftes crJlliers relevés 
en 1864 est plus fort qu'en tf}5j sur toutes les routes, uiôme sur la rodte u°7. 
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L'augmenlation absolue de trafic est donc bien certaine dans le département de 
l'Hérault. Le tableau suivant dressé en comparant les relevés de Ja circulation 
sur les routes départementales n° 5 et n° 7, dans la portion de leur parcours qui 
suit une direction perpendiculaire au chemin de fer etenr la roule !»• 6 qui est 
parallèle au chemin de fer, mais sur la rive opposée de Tilérault montre que 
l'ensemble de la circulation a effectivement doublé dans cette région dans 
l'espace de six ans. 

Tableau n° 4. Comparaison de la chrvfatton eu 1858 et en 1864 

sur les routes n ot 5, 6 e/ 7. 



DÉSIGNATION 

de la route «t du poste 


= 1 

s - 
ui 

B = 
g £ 

S t 

s 
0 


VOITURES 
publiques 


VOITURES j VOITCRf.S 
particulières, de roulage 


de comptage. 


1858. 


1864. 


1858. 


1861. 


1858. 


1861. 


— , 

Route départementale n° 5 à Agde et 

Route départementale n° 6, à Bélarga. 
Route départementale n° 7, à Roujan 

Totaux 


«il. 

17.8 
27.1 

25 


4.4 

6 

5.6 


23.8 
T 

9.4 


35.4 
21 

26 


56.1 
28 

42 


53.2 
54 

118 


213.5 
71 

270 


» 


16 


40.2 


82.4 


126.1 


225.2 


554.5 



Ainsi, en iÔ58, le nombre total de colliers e*t de 3a3 ; en 1864 il est de 680. 
il a plus que doublé en six ans. 



Tableau n° 5. Relevé de la circulation moyenne diurne jmidant l'année 1864 

sur la ligne (TAgdc à, Lodèce. 



1 

STATIONS. 


KOMBRE 

de 

voyageurs 

(aller 
et retour). 


NOMBRE 

de 
tonnes, 
expéditions 
et arrivages. 
Ensemble 


M 

'i • 

< te 
H < 

â 


NOMBRE 
de voyageurs 
kilométriques, 
parcours total 

d'Aude 
aux stations. 


NOMBRE 

de tonnes kilo- 
métriques, 
parcours total 

d'Agde 
aux stations. 


Saini-Thibëry . . . 
Plorensac 

Ce qui donne pa 
geurs et 73-.60 de n 


33.20 
166 
54 
44 

56 

Total pour3C 

r jour et par 
isrcntinuiacb. 


7.36 
83 72 
16.33 

019 

9.08 

1.5 kilomètres 
kilomètre uqi 


:o.5 

20.5 
1-4.0 
11.5 
8.0 

• • • • 

1 voya- 


1 013 
3 403 

756 

506 

448 

6126 

f 


224 9© ' 

'228.60 
J 20 
72.60 

2 245 20 

• 
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Note B. 

Tableau détaillé par station du mouvement des voyageurs 
et des marchandises sur la ligne de Paris à Dijon. 

Elirait des comptes rendus de la Compagnie de la Méditerranée pour l'année 1866. 



STATIU.NS. 




? a 



s 



TONNACR 
de» marchandises 



S 

V 

'«> 



ï e 
£ e 

•o o 



5 3 

H 

a. « 



1" Paris à Tonnerre : 



Villeneuve-la-Guyard . 
Pont-sur-Yonne .... 
Sens 

Villeneure-sur- Yonne. 
Saint-Julien du Saull . 

Cézy 

Joigny 

Brienon 

Saint-Florentin .... 



Tonnerre 

Ancy-le-Franc . . . . 

Monibart 

Les Laumes-Flavigny . 



Velars. . . 
Plombières 





Toyif. 




ton. 


ton. 


ton. 




l 900 


17 200 


9.05 


2 500 


2 500 


2500 


1.31 


l 900 


18 700 


9.84 


1 700 


3 000 


2 350 


1.23 


Il 100 


64 000 


5 76 


17 200 


2 1 600 


20 250 


1.88 


5 000 


25 900 


5.18 


6 800 


3 700 


5 250 


1.05 


2 300 


16 100 


7.00 


4 000 


2 300 


3 150 


1.37 


1 300 


5 700 


4.38 


2 400 


700 


1 '550 


1.19 


6 000 


49700 


8.28 


13 600 


6 700 


10150 


1.69 


2 600 


23 0Û0 


8.84 


6 200 


1800 


4 500 


1.73 


2 600 


24 300 


9.34 


10600 


4 600 


7 600 


2.92 


2° Tonnerre à Dijon 










4 800 


42 100 


8.77 


12100 


30 300 


21 200 


4.41 


1 800 


14 500 


8.05 


14 800 


10 300 


12 550 


6.97 


2 700 


28 IU0 


10.40 


32 800 


13 100 


22 950 


8.50 


4 800 


19 700 


4.10 


18700 


4 900 


1 1 800 


2.45 


1 300 


11 700 


y. 00 


8 900 


6 400 


7 650 


5.88 


1 600 


13 900 


8.68 


10 200 


6 100 


8 150 


5.09 


51 700 


374 600 


7.20 


162 100 


122 000 


1 42 200 


2.70 



Observations. — (a; La banlieue a été éten- 
due Jusqu'à Fontainebleau. Les stations de 
Muret et de Moulereau sont des stations de 
bifurcation. 

^ (b) La première partie de la liane Jusqu'à 
Saint-Florentin parcourt une région de cé- 
réales exclusivement et sans industrie; on 



Toit que le tonnage moyen n'atteint pas 2 
tonnes par habitant. 

ci La seconde partie, de Tonnerre à Dijon, 
parcourt une région industrielle dans laquelle, 
en outre, la culture de la vlirne 0 pris une 
certaine importance. Le canal uc bourgogne 
amène a Monibart un moufement exceptionnel. 



N. B. Ce tableau montre comment ont été obtenus les résulials d'ensemble 
consignes dans le tableau n" 1, pane 155. Il eût ete sans utilité de reproduire tous 
les calculs établis, à celle occasion, pour les différentes lignes du re>cau des che- 
nnns de rer de France, mais les manuscrits ont été déposes à la bibliothèque 
de 1 bcole des ponts et chaussées comme pièces justificatives. 
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Note C. 

Comparaison du trafic que peuvent donner par hectare les produc- 
tions du sol dans un pays cultivé en céréales et dans un pays 
cultivé en vignes. 

Les vignobles du midi de la France, dans les parties où ils sont 
soumis à une culture soignée (parties basses des départements de 
PAude, de PHérault, du Gard et des Pyrénées-Orientales), donnent 
année moyenne 60 hectolitres de vin par hectare. Un septième de 
la récolte, soit 8 hectolitres sont distillés et donnent 0,8 d'hecto- 
litre d'alcool. 

La consommation locale en vin peut être estimée à 3 hectolitres 
par habitant ou par hectare (*). 

Restent 5o hectolitres disponibles pour Pexportation, ou en poids 
environ 5 000 kilogrammes. 



(*) Les arrondissements de Béziers et Montpellier, dont la surface est de 
38iooo hectares, ont 3oaooo habitant». Mais chacun de ces arrondissements 
comprend une certaine étendue de terrains marécageux au bord de la mer ou 
de terrains incultes sur les montagnes. 

Voici un relevé spécial qui a été fait en 1860 pour dix communes agricoles 
situées entre Béziers, Agde et Pézénas : 

Population 10434 habitants. 

Superficie du territoire des communes. 1/^660 hectares. 
Superficie cultivée en vigne 993a hectares. 

La production en vins de cette région était évaluée à 680 000 hectolitres 
soit près de 70 hectolitres par hectare. 

Un relevé analogue fait en i865 pour i5 communes de l'arrondissement de 
Montpellier a donné les résultats suivants : 

Population 17 981 habitants. 

Superficie cultivée en vigne 13969 hectares. 

Production en vins 937650 hectolitres. 

Soit 66 hectolitres i/a par hectare. 

On sait d'ailleurs que les vignes des plaines peuvent donner jusqu'à 3oo hec- 
tolitres de vin par hectare. 

On compte dans les départements de l'Hérault 162000 hectares cultivés en 
vigne. La production y est évaluée en moyenne à 7 millions d'hectolitres. Mais 
la région que je considère a une production bien supérieure à la moyenne. 
Pendant les années 1861, 186a et i863, les quinze communes désignées ci- 
dessus ont expédié chaque année près de 800000 hectolitres, soit 57 hecto- 
litres par hectare planté en vigne. 

L'importation des engrais s'élève à i5 000 tonnes par an, mais on ne les em- 
ploie que dans les bonnes vignes de la partie basse du département. 
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Le poids des tonneaux nécessaires pour le transport du vin est à 
peu près un septième de son poids, soit environ 700 kilogrammes 
pour 5o hectolitres. 

Le tonnage à l'exportation est donc de 5700 kilogrammes par 
hectare. 

Les objets importés, qui ont trait directement à la culture de 
la vigne, sont les engrais, les soufres et les bois pour la fabrication 
des tonneaux, ou les tonneaux vides. 

La fumure se compose de 3 000 kilog. de cornes, chiffons- ou 
tourteaux par hectare et dure cinq ans, elle s'applique au tiers des 
vignes seulement. C est donc aoo kilog. par ar*. On emploie, en 
outre, 100 kilog. de soufre. Enfin, on doit apporter les bois pour 
la fabrication des tonneaux, et ce poids est au, moins égal â celui 
que donnent les tonneaux à l'exportation. De sorte qu'il faut comp- 
ter annuellement sur un tonnage d.'importation jde 1 000 kilog.. par 
hectare qui, joints à 5 700 kilog. d'exportation, font un mouvement 
total de 6 700 kilog. 

Si je prends maintenant un pays de céréales régi par ua assole- 
ment quadriennal (*) tel que : cuUure sarclée, avoine, trèfle et blé, 
voici les résultats qu'il donnera par hectare: 

La culture sarclée de la première année donne des produits 
qui se consomment en partie dans la ferme (haricot», fèves, bette- 
rave, colza). Le produit en poids peut être évalué à a 000 kilog. par 
hectare. Il est certain que Texportation ne prend pas la moitié de 
ce poids. 

La seconde année fournit ho hectolitres d'avoine sur lesquels il 
faut prélever U hectolitres pour la semence. Restent 36 hectolitres 
disponibles, soit en poids x àào kilog. tout au plus, car une partie 
sera consommée sur place par les chevaux du pays. 

La troisième année donne du fourrage à faire manger aux 
bestiaux, c'est-à-dire à transformer en viande: un hectare pro- 
duit 5» quintaux de fourrages et chaque quintal correspond à 
5 kilog. de poids vif, soit en définitive aôo kilog* à transporter à la 
fin de l'année. 

Les pailles et fumiers sont consommés surplace. 

La quatrième année fournit a4 hectolitres de froment sur lesquels 
JL faut prélever a hectolitres pour la semence et r* hectolitres 
pour la consommation locale, à raison de 3 hectolitres par habitant 



(*) Voir .Sùtimmmredu mt* et, manufactures, art. AigrieiUiure. 
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pendant quatre ans (*). Il reste donc 10 hectolitres disponibles pour 
Texportatlon, soît en poids 800 kîlog. 
En résumé, la période quadriennale donne lieu à un transport de 

1 000 kilogrammes pour la première année ; 
1 44° kilogrammes pour la deuxième année; 

25o kilogrammes peur la troisième année; 

800 kilogrammes pour la quatrième année; 

Total. . « 3 490 kilogrammes pour quatre ans. 

C'est donc moins d'une tonne par an et par hectare. 

L'importation est à peu près nulle dans les conditions ordinaires. 

Ainsi la production du sol, dans un terrain cultivé exclusive- 
ment en vignes, donne lieu à un tonnage sept fois plus considé- 
rable que dans ua terrain consacré à la culture des céréales. 
Comme d'ailleurs les vignobles ne produisent pas eu quantité suffi- 
sante les denrées nécessaires à la consommation habituelle, telles 
que légumes, blés, bestiaux et fourrages, il y aurait encore à faire 
figurer, de ce chef, un transport dont je n'ai pas tenu compte. Mais 
les considérattens précédentes suffisent pour- montrer qoe dans tes 
pays de vignoble?, : le trafic doit être plus considérable que dans 
les régious à céréales, si ou le compare à la superficie du territoire 
cultivé, c'est-â-dire, en dernière analyse, si on le compare au 
nombre des habitants de la contrée. 



(*) La région que je considère est une région richô, où la population est plus 
élevée que la moyenne de la France, et on peut l'évaluer, comme dans les vi- 
gnobles, à 1 kdbitant par hectare. 
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N° 177 

NOTICE 

Sur la construction d'un égout collecteur établi en vue de la 
défense de la ville de Grenoble contre les inondations. 

Par M. MARGOT, ingénieur des ponts et chaussées. 



A la suite d'une crue de l'Isère, en date du 2 novembre 
1859, pendant laquelle la majeure partie de la ville de Gre- 
noble a été envahie par les eaux, un ensemble de travaux 
destinés à mettre ce centre de population à l'abri des inon- 
dations a été entrepris en vertu de la loi du 28 mai i858. 

Ces travaux comprenaient un grand égout, dans la con- 
struction duquel on a eu à lutter contre des difficultés toutes 
spéciales. La présente notice a pour objet l'exposé de ces 
difficultés et des moyens qui ont permis d'en triompher. 

L — OBJET DE L'ÉGOOT COLLECTEUR. 

La partie la plus considérable de la ville de Grenoble est 
située sur la rive gauche de l'Isère (PL 161, fig. 1). Elle 
est fermée du côté de la campagne par une enceinte forti- 
fiée, que traversent un certain nombre de routes et canaux. 
Toutes les eaux intérieures s'écoulent dans l'Isère au moyen 
d'égouts débouchant dans les murs de quai qui bordent la 
rivière. 

Dans une crue comme celle de 1859, les eaux pouvaient 
pénétrer dans la ville par la submersion des quais, par les 
ouvertures ménagées à travers l'enceinte fortifiée pour le 
passage des cours d'eau et des voies publiques, enfin par 
les embouchures d'égouts. 



% 
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Le système de défense employé pour la partie de la ville 
située sur la rive gauche de l'Isère, a consisté à rendre son 
enceinte complètement insubmersible : i° en élevant et en 
complétant les quais le long de la rivière ; 2 B en exhaussant 
convenablement la crête des glacis des fortifications ; 3° en 
disposant des moyens de fermetures mobiles, adaptées tant 
aux bouches d' égout qu'aux ouvertures destinées au passage 
des voies publiques et des cours d'eau à travers les fortifi- 
cations. 

Le complément nécessaire de ce système était un égout 
collecteur, ayant pour objet de fournir en temps de crue 
un moyen d'évacuation aux eaux pouvant pénétrer dans la 
ville. Ces eaux intérieures sont dues à la pluie, aux écou- 
lements des fontaines, à l'imperfection de fermeture des 
égouts, cours d'eau et passages, enfin et surtout aux filtra- 
tions par le sous-sol perméable. 

Le tracé de cet égout a été déterminé par l'obligation de 
le faire aboutir en un point de l'Isère assez en aval pour 
que les eaux de crue ne pussent pas refouler jusque dans 
la ville. 

La fig. 1 (Pl. 161) fait connaître ce tracé. Il part du 
point 0, auquel viennent aboutir toutes les eaux intérieures 
de la ville au moyen du réseau d' égouts indiqué sur le plan, 
passe en M sous la chaussée insubmersible du chemin de 
Grenoble à Lyon, et débouche en N dans un canal NP la- 
téral à la voie ferrée. 

II. — MODE DE CONSTRUCTION PRIMITIVEMENT ADOPTÉ. 

Les fig. 1 et 2 (Pl. 161) donnent le plan du tracé et le 
profil en long de l'égout collecteur. La fig. 3 (Pl. 161) fait 
connaître la section adoptée en principe, et qui, en cours 
d'exécution, a été un peu modifiée en ce qui concerne le 
radier, ainsi qu'on le verra par la suite de la notice. 

L'égout collecteur traverse une plaine comprise entre le 
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torrent du Drac et l'Isère. Cette plaine est constituée par 
d'anciennes ailuvions du Drac composées de sable et de 
galets d'une pennéabilité extrême. En faisant une fouille 
dans ces ailuvions, ©n rencontre à 1 mène ou i n, -ao de 
profondeur une nappe d'eau qui paraît suivre les variations 
du Drac, s' élevant et s' abaissant avec les eaux de ce tor- 
rent. Dès que cette fouille atteint une profondeur de 5 à 
4 mètres, les épuisements y deviennent extrêmement diffi- 
ciles, en raison de l'abondance et de l'énergie des filU*ajLi»ns. 
Gette abondance et cette énergie sont telles d'ailleurs qu elles 
% ne sauraient s'expliquer seulement par la pénétration a tra- 
vers la couche perméable des eaux provenant des parties les 
plus voisines du Drac v elles doivent être attribuées à la pé- 
nétration du banc général de gravier, soit par des eaux 
supérieures provenant des montagnes qui entourent le bas- 
sin, soit par les eaux du Drac prises en amont de Grenoble 
à un niveau notablement supérieur à celui de la ville et de 
•la plaine aux abords. 

L'établissement de l'égout collecteur au milieu de œs 
ailuvions exigeait des fouilles qui ont dépassé 4 mètres de 
profondeur sur plusieurs points, et dans lesquelles les épui- 
sements eussent été d'une difficulté extrême, sinon impos- 
sible, d'après ce que nous venons de dire* On a pris le parti 
dès lors de procéder à l'exécution de ces fouilles en allantde 
l'aval à l'amont, de manière à écouler les eaux de la nappe 
souterraine par le fossé latéral au chemin de fer, dans le- 
quel vient déboucher l'égout. 

En même temps que s'exécutaient ces fouilles, on mon- 
tait, en allant de l'aval à l'amont, les pieds-droits de l'é- 
gout. On évitait ainsi l' exécution de boisages coûteux, qu'il 
eût fallu employer pour maintenir les talus des fouilles,, ta- 
lus qui étaient tonus aussi routes que, possible par raison 
d'économie. 11 était impossible d'ailleurs d'exécuter le ra- 
dier de l'égout sur toute sa largeur en même temps que 
les pieds-droits, car il fallait laisser aux eaux d'amont 
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leur écoulement vers l'aval; à cet effet, un* cuvette de 
o n, .8o à 1 mètre de largeur était nécessaire entre lespieds- 
drûitfi- 

On se bornait donc, au fur et à mesuoe de l'avancement 
des fouilles,, à. exécuter les deux parties latérales du radier 
formant fondation des pieds-droits, et la cuvette du milieu 
du radier était réservée au moyen de deux vannage» qui 
maintenaient le béton coulé au-dessous de ces pieds-droits 
(Pl. 1*1, fa 4)w. 

Ces travaux exécutés entièrement de l'aval à l'amont, il 
restait à achever le radier en comblant la cuvette réservée 
en son milieu* 

Ce remplissage a été fait en allant de l'amont à l'aval, 
de manière à conserver toujpurs l'écoulement des eaux vers 
l'aval. Il semblait qu'il dût s'exécuter sans embarras, car 
vers l'origine, à l'amont,, au point où devait commencer le 
remplissage de la cuvette, le plan d'eau, dans cette cuvette, 
se trouvait à 1 5 ou 20 centimètres en contre-bas de la par- 
tie supérieure du radier. On prenait d'ailleurs la précaution 
d'employer un béton de chaux hydraulique, additionné fie 
1 5o kilogrammes environ de ciment par mètre cube, qui 
faisait prise en quelques minutes, et opposait au bout de 
peu d'heures une résistance considérable à la sous-pres- 
sion, 

La fermeture du radier fut ainsi exécutée sur une partie 
de la longueur de l'égout. Elle eut lieu dans la saison d'hi- 
ver, pendant laquelle la hauteur de la nappe souterraine, 
aussi bien que ceRe du Drac, est à son point le plus bas. 
L'ouverture des fouilles de l'égout avait d'ailleurs considé- 
rablement abaissé le niveau de la nappe (*),<te sorte que, 



(*} Cet abaissement s*est traduit parce fait que les puits voisins 
des fouilles, et qui d'aide urs sont peu profonds* avaient complète- 
ment tari tant que ces fouilles sont restées ouvertes. Végout ter- 
miné, les eaux delà nappe ont repris leur niveau ancien dans ces 

1 

t 
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en définitive, on put se faire quelque illusion sur les résul- 
tats de cette fermeture. 

Bientôt cependant cette illusion devint impossible à con- 
server. Le niveau de la nappe se relevant après l'hiver, et 
par suite de la fonte des neiges qui alimentent le Drac, et 
par suite de l'achèvement du radier, la sons-pression aug- 
menta considérablement. On arrivait d'ailleurs dans des 
parties de la plaine où l'énergie et l'abondance des filtra- 
tions augmentaient. Nous reconnûmes alors que le mode 
d'exécution suivi pour le remplissage de la cuvette était 
vicieux. Malgré les précautions prises, il se révélait, à la 
soudure du béton destiné à ce remplissage et du béton de 
fondation des pieds-droits, des sources nombreuses et abon- 
dantes, impossibles à tamponner. 

Il fallut alors rechercher les moyens de réparer les par- 
ties déjà exécutées, et d'éviter la production des sources à 
travers le radier des parties restant à faire. Nous allons ex- 
poser les moyens employés, en commençant par celui 
adopté pour les parties non encore exécutées. 

111. — SYSTÈME DE CONSTRUCTION MODIFIÉ. 

« 

Pour les parties de l'égout dans lesquelles on n'avait pas 
encore comblé la cuvette du milieu du radier, on a adopté 
le procédé suivant. 

On draguait préalablement le fond de la cuvette à o m .8o 
en contre-bas de la surface supérieure du radier. On recou- 
pait en môme temps, après avoir supprimé les vannages, 
les faces apparentes de l'ancien béton servant de fondation 
aux pieds-droits, de manière à enlever les parties exté- 
rieures qui avaient été délavées. Cela fait, on plaçait sur le 
ond de la fouille, et dans l'axe de l'égout, une file de 
demi-tuyaux en béton déciment (Pl. 161, fig. 5). 

Ces tuyaux, moulés d'avance, étaient formés d'un béton 
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contenaut parties égales de ciment, de sable et de menu 
gravier (*). 

Leur section (Pl. 161, fig. 7) présentait un vide de o m .55 
de largeur sur o m . 17 de hauteur. Leur épaisseur variait de 
o m .07 à o m .ob et leur longueur était de o m .8o. 

Ils étaient posés bout à bout, comme des tuyaux de drai- 
nage sans colliers. La pose se faisait facilement par deux 
hommes, munis de bottes d'égouttiers et marchant sur le 
fond de la fouille. La pose faite, on coulait le béton des- 
tiné au remplissage de la cuvette en procédant comme par 
le passé de l'amont à Taval. Ce béton était d'ailleurs iden- 
tique à celui précédemment employé, c'est-à-dire béton de 
chaux hydraulique additionné de i5o kilogrammes environ 
de ciment par mètre cube. Sa prise avait lieu au bout de 
i5 minutes à peu près. 

Ce procédé donna de suite de bons résultats. Cependant, 
quelques petites sources s* étant encore manifestées à la sou- 
dure de l'ancien et du nouveau béton, nous modifiâmes le 
système précédent en employant deux files de demi- tuyaux, 
dont chacune était placée à l'aplomb de l'une des sou- 
dures (Pl. 161, fig. 6). Moyennant cette modification, nous 
sommes arrivés à une étanchéité complète. Ces deux files 
de tuyaux ont d'ailleurs suffi, malgré leur faible section, 
pour toute la longueur de l'égout restant à exécuter lors- 
qu'on a eu recours à leur emploi, longueur qui était de 
800 mètres. 

La réussite du procédé que nous venons de décrire re- 
pose sur l'effet de drainage continu produit par les deux files 
de demi-tuyaux employées, combiné avec l'emploi d'un 
béton à prise très-rapide. 

Nous entendons par drainage continu cet effet d'absorp- 

(*) A Grenoble le cimentestpeu cher et d'un usage très-répandu ; 
dans des localités n'offrant pas les mêmes ressources, on aurait pu 
substituer aux tuyaux en béton de ciment des demi-buses en bois, 
formées de trois planches. 
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tion des eaux qui avait lieu mr toute la longueur des demi- 
tuyaux, et non pas seulement aux joints comme dans les 
tuyaux de drainage ordinaires. Cette oonimnété était indis- 
pensable : des tuyaux de drainage -ordinaires, d'un diamètre 
de o". 1 5, 'ont en effet été essayés et n'ont produit aucun 
résultat, quoique les extrémités en contact eussent été lar- 
gement échauciiées, de manière à faciliter l'entrée deseaux. 

L'emploi d'un béton à prinr torùi-rapide était également 
indispensable. En effet, en raison 4e la faible section des 
deux files de demi-tuyaux employés, à naesni^e qu'on avan- 
çait vers l'aval, il se produisait en amont une sous-pression 
de plus en plus forte, sans danger avec le béton à prise ra- 
pide employé, mais qui eût inévitablement traversé on 
l)éton de mortier hydraulique ordinaire. IVous avons pu 
d'ailleurs constater de la façon la plus positive cet effet de 
sous-pression augmentant en un point déterminé, au fur et 
à mesure àe l'achèvement du radier vers l'aval. 

IV. — REPARATION DES PARTIES DÉFECTUEUSES AU MOYEN 

DE L'AIR COMPRIMÉ. 

Nous avons dit qae les parties ide l'égout où le radier 
avait été exécuté avant l'emploi des demi -tuyaux présen- 
taient des sources Uies-nombreuses et très-abondantes, à la 
soudure de l'ancieu béton de ion dation des pieds-droits 
et du béton coulé pour le remplissage de la cuvette du 
radier. 

11 a fallu rechercher le moyen de réparer ces parties dé- 
fectueuses. 

Étouffer les sources par un tamponnage était un travail 
irréalisable. Là où le .béton .avait été traversé par les sour- 
ces, il fallait l'enlever complètement et le remplacer. 

D'autre part, les réparations ne pouvaient être faites en 
employant les demi-tuyaux en béton dé ciment, car en aval 
il existait des parties terminées et étanches, grâce à Fem- 
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pioi de ces tuyaux, <lont fa oemontion eut ete necessan*e 
poar reprendre le travail par l'amont. Il importait d'ailleurs 
de terminer prompfcemeni l'égout, *?t, par conséquent, de 
ne pas entraver son achèvement vers l'aval par la répara- 
tion des parties défectueuses d'amont. 

Dans ces circonstances exceptionnelles, l'emploi de l'air 
comprimé comme moyen de réparation nous a seul paru de 
nature à répondre aux exigences cte la situation. 

Les parties de l'égout à réparer avaient dû pour la plu- 
part être voûtées par suite de la nécessité de rétablir la 
circulation sur les voies aa-dessons desquelles elles se trou- 
vaient. Pour faire les réparations, il fallait limiter une par- 
tie de la longueur voûtée par deux murs transversaux, et 
comprimer de l'air dans la chambre ainsi formée, de ma- 
nière à obtenir une pression supplémentaire intérieure de 
i5 à 20 centimètres de mercure ■(*), équivalente à la sous- 
pression produite par les eaux de la nappe souterraine. 
L'achè vetnent du travail devenait alors facile. 

La perméabilité des maçonneries à l'air ne rendrait-elle 
pas cette pression impossible à réaliser avec les appareils 
dont nous disposions, et qui seront décrits plus loin? 
C'était là un point douteux ; mais en «cas de perméabilité, 
le remède était facile à trouver. 

Le point qui devait inspirer le plus d'inquiétude était ce- 
lui-ci : étant admis que l'on pouvait arriver à obtenir dans 
la chambre de travail une pression suffisante, qu'advien- 
drait-il, lorsque le radier défectueux de cette chambre se- 
rait enlevé, tant sur le fond que sur les parties latérales au- 
dessous des pieds-droits, pour être ensuite refait? N'y 
avait-il pas à redouter avec des terrains aussi perméables 
que ceirx qui entourent l'égout, terrains dont quelques-uns 



(*) Nous entendons par ces mots, prewsian suppkmentatre ée *5 
à 'lo centimètres de mercure, une pression en sus de la pression 
atmosphérique, mesurée par une colonne de i5 à 30 centimètres de 
mercure dans un manomètre à air libre. 
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avaient été remués récemment, que l'on ne pût maintenir 
la pression nécessaire pour empêcher les eaux de rentrer? 
L'eau refoulée par la compression de l'air, et maintenue par 
cette compression dans les terrains environnants, rempli- 
rait-elle assez complètement les vides du sable et du gra- 
vier pour empêcher les trop grandes déperditions d'air? 
C'était là, nous le répétons, le point douteux, et les faits à 
notre connaissance n'étaient pas de nature à nous éclairer. 

Ainsi qu'on le verra, l'expérience a répondu delà manière 
la plus satisfaisante à cet égard. Nous n'insisterons pas 
davantage d'ailleurs sur les incertitudes qui ont dû natu- 
rellement précéder l'essai que nous tentions, et nous allons 
décrire de suite le système suivi pour les réparations dont 
il s'agit. 

Pour le premier essai, deux murs transversaux distants 
de 5o mètres avaient été établis dans une partie déjà voûtée 
(Pl. 162, fig. 1 , 2, 3). Entre ces deux murs existait un regard 
au-dessus duquel fui installé un sas à air en tôle, permettant 
l'entrée et la sortie, soit des ouvriers, soit des matériaux, 
dans la partie de l'égout comprise entre les deux murs (cette 
partie d'égout sera appelée désormais chambre de travail, 
pour abréger) . Une machine soufflante comprimait de l'air 
dans cette chambre de travail. Quoique cette maehine don- 
nât un débit de 14 mètres cubes d'air environ par minute, 
mesurés à la pression atmosphérique, nous ne pûmes obte- 
nir une pression de plus de 1 centimètre de mercure, tout à 
fait insuffisante. Malgré l'ancienneté des maçonneries (elles 
avaient plus d'une année d'existence), l'air insufflé s'échap- 
pait de toutes parts : les pertes se traduisaient à l'œil par 
l'aspiration de la flamme des bougies, qu'on approchait des 
murs, et à l'oreille par un sifflement facile à percevoir. 

La longueur de la chambre de travail fut alors réduite à 
10 mètres par la construction d'un mur intermédiaire : on 
ne put obtenir par cette réduction qu'une pression de 3 à 
4 centimètres de mercure, encore insuffisante. 
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Nous nous décidâmes alors à faire sur toute la surface 
ntérieure de l'égout un enduit en mortier de ciment, lissé 
à la truelle, de i5 à 20 millimètres d'épaisseur. L'enduit fui 
fait non-seulement sur les faces intérieures des pieds-droits, 
mais aussi contre l'intrados des voûtes, qui n'étaient pas 
rendues étanches à l'air par l'existence d'une chape en bé- 
ton de cr.08 d'épaisseur. 

L'enduit terminé, les pieds-droits et la voûte furent com- 
plètement étanches, et il devint facile d'obtenir des pres- 
sions de i5à 20 centimètres de mercure, suffisantes pour 
les besoins : on eût pu d'ailleurs, sans peine, atteindre des 
pressions bien supérieures. 

Ces explications générales données, nous allons entrer 
dans quelques détails sur la disposition des appareils et le 
mode d'exécution des travaux. 

La chambre de travail était limitée, avons-nous déjà dit, 
par deux murs transversaux fermant l'égout. Ces murs éta- 
blis, soit en béton, soit en maçonnerie de mortier de ci- 
ment, avaient o^o d'épaisseur. Afin d'écouler pendant 
leur construction les eaux de filtrations qui traversaient le 
radier de l'égout, on plaçait à la partie inférieure de cha- 
cun d'eux trois tuyaux. en fonte de o m . 10 à o m . i5 de dia- 
mètre. L'un de ces tuyaux était muni d'un robinet-vanne 
permettant d'établir ou de fermer, selon les besoins, la com- 
munication entre la partie à réparer et les parties voisines 
de l'égout : les deux autres devaient être fermés complète- 
ment au moyen de tampons en bois, lors du. travail à l'air 
comprimé, ainsi qu'il sera expliqué tout à l'heure. 

Entre ces deux murs transversaux, sur l'un des regards 
assez nombreux établis dans la longueur de l'égout, était 
installée la chambre à air. Cette chambre était formée d'un 
cylindre vertical en tôle de i m .8o de hauteur et de i m .54 
de diamètre intérieur, terminée par deux fonds plats égale- 
ment en tôle (Pl. 162, /ty. 7, 8). Toutes ces tôles avaient une 
épaisseur de 5 millimètres. Les fonds de la chambre étaient 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xt. 15 
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en deux morceaux réunis par des fers à T (*). Le fond infé- 
rieur se prolongeait au delà des bords du cvlindre vertical, 
de manièpe.à former un rectangle boulonné sur mi cadre en 
bois. Ge cadre on bois reposait directement sur les murs du 
regard, préalablement arasés au moyen d'un enduit erunor- 
tier de ciment. Un bourrelet soigneusement ,nmçoimé ,au 
mortier de ciment entourait le cadre en bois et empêchait 
les fuites d'air par les joints du Gadre et de.la jaaçon- 
nerie. 

i our empêcher que la chambre à air ne fût soulevée, par 
la pression existant dans T intérieur de l'égout pendant Je 
travail à l'air comprimé', on chargeait le fond supérieur, 
ainsi que les parties du fond inférieur en saillie sur le cy- 
lindre vertical, au moyen d'un poids de gueuses de fonte 
suflisant, et qu'il était facile de calculer lorsqu'on avait 
déterminé la pression-limite à atteindre dans la chambre de 
travail. 

Deux portes permettaient de passer de l'intérieur dans 
la chambre à air et de la chambre à air dans la cliambre.de 
travail, on inversement. La première se trouvait dans la 
paroi* verticale de la chambre à. air ; , l'Autre dans le plafond 
inférieur. Ces portes étaient en bois et leur pourtour était 
garni de caoutchouc (**). 

Trois robinets étaient adaptés à la chambre à air. Deux 
pouvaient se manœuvrer de l'intérieur de la chambre, et 
servaient à passer de cette chambre, soit dans l'air exté- 



(*) La résistance de ces deux fonds ayant paru un peu faible, on 
tes avait consoti dés en les rattachant l'un. à l'autre par un boulon 
vertical intérieur quHes, rendait solidaires: ce bouloan'est pas in- 
diqué sur les dessins. Quoiqu'il n'apportât pas une gène sérieuse 
dans les manœuvres, cependant il eût été préférable d'eu éviter 
l'emploi, sauf à rendre les deux: fonds nu peu pèos néeustanta. 

(**) Ces portes en bois étaient exposéesà jouer un peu sou* l'in- 
fluence des alternatives de sécheresse et d'humidité: il eût été pré- 
férable de les établir en tôle, ainsi que cela se pratique d'ordi- 
naire. 
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rieur, soii dans la chambre de travail. Le troisième, fixé 
au fond, supérieur de la chambre à air, mettait en commu- 
nication cette chambre avec l'extérieur, et se manoeuvrait 
de l'extérieur. Il avait été jugé inutile de placer, ainsi que 
cela se pratique d'ordinaire, un quatrième robinet pou- 
vant se manœuvrer de la chambre de travail et permettant 
dépasser de cette chambre dans la chambre à air. 

Ainsi que nous l'avons déjà dit, la plaque formant le fond 
inférieur de la chambre à air dépassait le cylindre vertical 
formant » le corps de cette chambre. Sur les parties en sail- 
lie de efctte plaque venaient se boulonner le tuyau d'ame- 
née de l'air envoyé par la machine soufflante, un. manomètre 
à air Libre et une soupape de sûreté. 

Le tuyau» d'amenée de l'air se prolongeait au-dessous de 
la plaque de tôle formant le fond inférieur de la chambre à 
air, et présentait à son extrémité un clapet de retenue, 
ayant pour objet d'empêcher l'air comprimé dans l'égout 
de faire retour, en cas d'arrêt de la machine (Pl. i63, 

La machine soufflante employée était une machine à ti- 
roir, du système Thomas et Laurens, construite en vue 
d'une soufflerie de haufc+fourneau (*). Ce type de machine, 
qui ne serait pas susceptible d'être appliqué dans le cas 
de hautes pressions, avait, dans les circonstances où nous 
étions, l'avantage d!être peu encombrant et d'une installa- 
tion facile. iLdonnait d'ailleurs un volume d'air assez con- 
sidérable, grâce à :1a rapidité de marche qu'il comporte sans 
inconvénients. Le nombre des- coups de piston complets, 
^?esfr*a*dire comprenant l'aller «et : le retour, était de 70 à 
80 ipar minute, et le volume d'air correspondant, mesuré à 



(*) Cette machine, que nous avions en location, sortait des ate- 
liers de MM. Brenieret C e , constructeurs à Grenoble, qui ont été 
■chargés de l'exécution des divorces parties de l'installation que 
nous décrivons. 
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la pression atmosphérique, était de i3 à 14 mètres cubes. 

Les fig. 1,2,3 (Pl. i63) donnent les détails de cette ma- 
chine soufflante et nous dispensent de plus amples expli- 
cations, d'autant mieux que la machine en question appar- 
tient à un type connu. 

Elle était installée sur un bâti en charpente reposant 
sur une couche de o ,n .oo à o m .4o de béton de ciment. Les 
pieds du bâti étaient d'ailleurs empâtés dans de petits massifs 
en maçonnerie de mortier de ciment, s' opposant aux mou- 
vements que tendait à produire la marche de la machine. 

La soufflerie était conduite par deux locomobiles, l'une de 
sept, l'autre de huit chevaux. Au commencement des tra- 
vaux, ces deux locomobiles étaient en assez mauvais état, 
et devaient marcher simultanément pour mener la machine 
soufflante à la vitesse de 80 tours par minute, sous une 
pression de i5 à 20 centimètres de mercure. Plus tard elles 
ont été réparées, et une seule suffisait. 

Pour en finir avec la description de l'installation em- 
ployée, nous dirons que Tune des locomobiles conduisait 
une pompe puisant de l'eau dans l'égout même, en dehors 
de la chambre de travail (Pl. 162, fig. 1 , 2, 5) ; cette eau était 
refoulée dans un^cuvier dont le fond se trouvait à 4 mètres 
environ au-dessus du radier de l'égout. De ce cuvier par- 
taient un premier tuyau servant à l'alimentation des deux 
locomobiles et un second tuyau qui traversait la plaque de 
tôle servant de fond inférieur à la chambre à air, à côté de 
la soupape du sûreté, et pénétrait dans la chambre de tra- 
vail, où il était terminé par un robinet. En ouvrant ce ro- 
binet, l'écoulement avait lieu en vertu de la différence de 
charge existant entre la pression de l'eau du réservoir et 
celle provenant de l'air comprimé dans la chambre à air ; 
les ouvriers obtenaient ainsi sans peine l'eau dont ils avaient 
besoin pour la réfection du radier de l'égout. 

Nous allons indiquer maintenant la marche suivie pour 
l'exécution des travaux. 
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La partie à réparer ayant été préalablement revêtue d'un 
enduit en mortier de ciment, les murs extrêmes servant à 
limiter la chambre de travail étant construits, la chambre 
à air, la machine soufflante et les autres appareils étant 
installés, on commençait à comprimer de l'air dans la cham- 
bre de travail. Au commencement de la compression, les 
orifices des tuyaux en fonte placés au bas des deux murs 
extrêmes étaient immergés. La hauteur de l'eau dans la 
chambre de travail au-dessus du radier variait de i".5o 
à i".75 (*). Peu à peu le niveau de l'eau baissant par suite 
de la charge produite par la compression de l'air, ces ori- 
fices devenaient libres et l'air s'échappait. A ce moment on 
descendait dans la chambre de travail ; on fermait avec des 
tampons en bois légèrement coniques les tuyaux qui n'a- 
vaient pas de robinets-vannes. Ceux-ci continuaient seuls à 
débiter les eaux restant dans la chambre ; on leur adaptait 
d'ailleurs, au moyen de brides boulonnées, un coude en fer- 
blanc formé de deux tuyaux rentrant l'un dans l'autre à 
frottement comme deux tuyaux de lunettes, et qui plongeait 
dans une petite cuvette creusée dans le béton du radier 
(Pl. i63, fig. 4, 5). 11 était facile, par conséquent, d'étan- 
cher d'une manière absolue la chambre de travail. 

Alors commençait l'enlèvement des parties défectueuses 
de l'ancien radier. Sur certains points, on a pu conserver 
une assez grande partie de ce radier, et se contenter de re- 
faire une couche supérieure de o n, .ao à o ra .3o; sur d'autres, 
il a fallu enlever complètement l'ancien béton, même celui 
sous les pieds-droits, jusqu'à o m .5o ou o m .6o en arrière du 

(*) Cette hauteur d'eau de i".5o à i m .7ô n'existait pas pendant 
la construction des murs transversaux limitant la chambre 
de travail, parce que pendant cette construction on laissait aux 
eaux de filtrationsun moyen d'écoulement vers l'aval. Mais dès que 
ces murs étaient terminés, on supprimait cet écoulement au moyen 
de barrages, afin de pouvoir achever les parties de Tégout qui se 
trouvaient en aval et sur lesquelles on employait le système des 
demi-tuyaux précédemment décrit 
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parement de ces pieds-droits. Sur ces derniers points, les 
fouilles n'étaient conduites que sur une faible longueur à lat 
fois, et étaient suivies immédiatement de la réfection dn 
radier, afin de ne pas multiplier les pertes d r air qui avaient 
lieu en grande abondance par le sol; une fois leradfer en- 
levé, et afin aussi de ne pas provoquer d'éboulements dans 
les pieds-droits. Nul étayage d'ailleui-s n'était nécessaire, 
grâce à la pression intérieure résultant de la 1 compression de 
Pair. 

Les flg. r, 5, 4, 5 et 6 (Pî. 162) montrent les diverses 
phases du travail d'achèvement et de réfection 1 du radier. 

Lorsque certaines parties duterrain donnaient'lien à des 
pertes d'air trop abondantes, qui abaissaient la pressiw 
intérieure, et par suite permettaient la rentréedes eaux» m 
arrosait ces parties d'une sorte de lait de ciment très-li- 
quide, qui pénétrait par la pression dé l'air dans les points 
où avaient lieu les fuites, etarrêtait ces fuites. 

Le béton enlevé était remplacé par un béton de ciment; 
composé de parties égales de ciment à prise rapide, de sa- 
ble et de gravier. Ce béton, dont la prise avait lieu au bout 
de quatre ou cinq minutes, était confectionné dans la cham- 
bre de travail. Les matières était mélangées au moyen dë 
pelles à gâcher dans une grande gamatte de i w .4o de lon- 
gueur sur o m .75 de largeur, munie de roulettes et de bras 
permettant de l'avancer ou de la reculer, et de la soulever 
par une de ses extrémités pour verser le béton dans la 
fouille. 

L'approvisionnement des matières et l'enlèvement des 
déblais étaient faits au moyen de paniers portés sur des 
bayards. Ces paniers étaient descendus de la chambre à 
air, ou y étaient remontés, par des manœuvres placés au- 
dessous de la chambre, et halant sur une corde enroulée 
sur une poulie fixée au plafond de cette chambre, immé- 
diatement au-dessus de la porte inférieure (PL 162, /î$. tjj* 

Lorsqu'une section de l'égout était réparée, elle était 
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maintenue en pression pendant deux ou trois heures, 
afin de laisser au béton de ciment le temps de durcir; après 
quoi la pression était afcw&donnée, et l'on passait à la section 
suivante. 

Une section réparée était d' ailleurs absolument étancheà 
l'air, et dès lors l'un des murs extrêmes restant fixe, on 
déplaçait successivement l'aulne, soit de 3o en, 3 o mètres, 
soit même de 4o en 4o mètres, sons déplacer la chambre à 
air. On aurait pu ainsi marcher peur ainsi dire indéfiniment; 
si, d'autre part, à mesure que le» sections à, réparer deve- 
naient plus éloignées de la chambre à air, H n'en était pas 
résulté des pertes de temps considérables pour la sortie des 
déblais et l'approvisionnement des maçons. Toutefois, nous 
avons pu exécuter sans inconvénient, la machine n'étant 
pas déplacée, une longueur totale de Sao mètres, compre- 
nant 100 mètres à l'amont du regard sur lequel était instal- 
lée lachambreàair, et 220 mètres à l'aval (*). 

Lorsque sur une section on rencontrait un regard, et 
cela était fréquent, on couvrait ce r^gard'de dalles* de d^.aw 
d'épaisseur soigneusement maçonnées, et l'on chargeait ces 
dalles d'une épaisseur de remblai suffisante (**) . 

La pression de l'air dans la chambre de travail était 
constamment indiquée par le manomètre à air libre dont 
nous avons déjà parié. La soupape de sûreté, placée à côté 
de ce manomètre, donnait d'ailleurs toute facilité pour limi- 
ter cette pression au strict nécessaire. La colonne nianomé- 
trique qui la mesurait a varié, soivawt les cas, de v 5 à 



{*) Lorsque lâcha m brede travail a ttt*if^uit ce* grandes longueurs, 
il se produisait dans l'égout des ondes qui, à certains moments, 
avaient une telle amplitude qu'il devenait impossible de conserver 
une bougie allumée, et que la flamme des lampes à huile qui ser- 
vaient àt réolairage était violemment agitée* malgré te* verre* qui 
hMprotégeait. 

(**} Un de ces regards. n'ayant pas été suffisamment chargé, la 
dalle de Fermeture a été soulevée : il n'en est résulté aucun acci- 
dent d'ailleurs. 
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20 centimètres de mercure. Les ouvriers se sont habitués 
facilement à cette pression, qui est peu élevée, et qui n'a- 
vait pas d'autre effet que de produire une légère compres- 
sion dans les oreilles au moment de l'éclusement. 

Le travail était conduit nuit et jour par des brigades d'ou- 
vriers se relevant de quatre en quatre heures. 

L'emploi du procédé que nous venons de décrire nous a 
permis d'arriver à une étanchéité absolue dans les parties 
défectueuses du radier, de sorte que, en définitive, grâce à ce 
procédé et à celui des demi-tuyaux en ciment, adopté pour 
les autres parties de l'égout, nous avons pu arriver à placer 
cet égout, sur toute sa longueur, dans des conditions 
d' étanchéité excellentes. 

V. — CONCLUSION. 

Nous avons cru utile d'entrer dans quelques détails sur le 
mode de réparation des parties défectueuses de l'égout col- 
lecteur, afin de montrer comment, dans des circonstances 
analogues on peut se tirer d'affaire au moyen de l'air com- 
primé. Mais toutefois, il ne faut pas oublier que cet emploi 
n'a été qu'un expédient, qui eût été évité si dès le principe 
on eût songé aux demi-tuyaux adoptés pour les dernières 
parties de l'égout, et dont nous avons expliqué le fonction- 
nement. 

Cette remarque faite, nous nous poserons la question sui- 
vante, dont la réponse sera la conclusion de la présente 
notice. Si l'égout était à refaire, comment devrait-on con- 
duire les travaux, eu égard à l'expérience acquise aujour- 
d'hui? 

Tout d'abord, il est incontestable que le procédé qui a été 
suivi, combiné avec l'emploi des demi-tuyaux, donnerait 
de bons résultats. La partie aval de l'égout a été ainsi exé- 
cutée sur 800 mètres de longueur, et se trouve dans d'ex- 
cellentes conditions. 



Digitized by Google 



ÉGOUT DE GRENOBLE. 197 

Ce procédé se résume en ceci : i° ouverture des fouilles 
de l'aval à l'amont, de façon à écouler toujours les eaux 
vers l'aval ; « c exécution des pieds-droits au fur et à mesure 
de l'avancement des fouilles, afin d'éviter, soit des déblais 
trop considérables, soit l'étayage des parois des fouilles; 
5° maintien entre ces pieds-droits, au moyen de deux 
vannages, d'une cuvette suffisante en chaque point pour 
l'écoulement des eaux de toute la partie en amont ; 4° achè- 
vement du radier en descendant de l'amont vers l'aval, avec 
emploi combiné de demi- tuyaux en béton de ciment (*) et 
de béton à prise rapide. 

Toutefois nous avons constaté par expérience que, dans 
ce procédé, il y a à redouter quelques sources vers la sou- 
dure du béton de remplissage de la cuvette réservée entre 
les pieds-droits avec celui de ces pieds-droits. L'existence 
de ces sources tient à ce que le béton des pieds-droits, au- 
dessous duquel on ne peut songer à établir des demi-tuyaux, 
puisqu'il est coulé de l'aval à l'amont, présente des parties 
délavées, qu'il faut enlever avec soin, mais qui malheureu- 
sement ne sont pas toujours apparentes. 

Voici, en définitive, une solution qui nous parait meil- 
leure et que nous n'hésiterions pas à proposer, le cas 
échéant. , 

En premier lieu, on procéderait à l'ouverture de la fouille 
de l'aval à l'amont sur toute la longueur de l'égout, en 
adoptant la section indiquée par la fig. 8 (Pl. 161). La cu- 
vette du milieu, de 1 mètre de largeur sur o m .8o de hau- 
teur, serait comprise entre deux vannages empêchant l'ébou- 
lement des talus. Au-dessus de cette cuvette les talus de 
la fouille seraient dressés à 45 degrés, inclinaison avec 
laquelle il y aurait peu d'éboulements à redouter. 

(*) Rappelons encore ici ce qui a été dit dans une précédente 
note, c'est que, dansles pays où le ciment est cher, les demi-tuyaux 
en béton de ciment peuvent être remplacés par des demi-buses en 
bois, dont la construction serait très-simple et très-économique. 
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Ces fouilles préparatoires auraient pour objet de permet- 
tre l'exécution des maçonneries de l'amont vers l'aval, en 
conservant d'ailleurs toujours un écoulement facile des 
eaux de tiltration vers l'aval. Tout est disposé de manière à 
prévenir les glissements de talus, en réduisant cependant 
l'ouverture en gueule des fouilles au minimum strictement 
nécessaire lors de l'achèvement du déblai. 

Cet achèvement du déblai se ferait en allant de l'amont 
à l'aval, par tronçons peu étendus, suivant le profil indiqué 
par la fig. 9 (Pl. \&r). Au besoin on étayerait les fouilles, ce 
qui ne serait pas très -dispendieux, car le boisage ne serait 
nécessaire que sur de petites longueurs à la fois. L'achève- 
ment des maçonneries de l'égout se ferait par tronçons sui- 
vant immédiatement l'ouverture des tronçons de rouilles. 
On exécuterait le radier sur toute sa largeur avec béton à 
prise rapide, composé de béton de chaux hydraulique ordi- 
naire, additionné de 100 à i$o kilogrammes dé ciment par 
mètre cube. Au-dessous du radier, on établirait trois demi- 
tuyaux en béton de cinient, disposés ainsi que findique la 
fig. 9 (Pl. 161), puis la construction des pieds-droits et de 
la voûte suivrait aussitôt. 

Cette dernière solution conduirait certainement à un ex- 
cellent résultat, et c'est elle, nous le répétons pour conclure, 
que nous adopterions si nous avions à entreprendre un tra- 
vail analogue à celui qui a été décrit dans la présente no^ 
tice. 
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N° 178 

NOTE 

Sur la répartition des- "pressions dam les mars de soutène- 
ment* et die réservoirs. Nouvelles formule* nonr îér calntl 
de ces murs. 

Par M. DE LAFONT, ingènitar des. ponts exhaussées (•), 



L'étude des deux mémoires intéressants relatifs aux 
grands murs de réservoirs à parement extérieur polygonal 
ou courbe, qui ontété récemment publiés dans les Annales^ 
m'a conduit à examiner de nouveau i si la méthode appliquée 
par M. de Sazilly au calcul des pressions maxima des murs 
de soutènement et 4e réservoirs peut donner des résultats 
comparables quelle que soit la forme du parement extérieur. 
Je suis arrivé encore une fois à une conclusion négative, et 
j'ai reconnu, en outre r que la modification proposée aun»n 
de mon mémoire inséré dans les Annales^ en 1866, sous le 
nf i5g, est elle-même susceptible d'être facilement rem- 
placée par une autre plus satisfaisante. Je crois dès lors 
nécessaire: de donner quelques explications à ce sujet», bien 
que je ne puisse pas les présenter comme de rigoureuses 
déductionsî de principes incontestés. 

La loi suivant laquelle on suppose que se répartissent. les 
pressions à la base d'un mur qui ne supporte que son 
propre poida est subordonnée à deux conditions. La.r»ésul- 



(*) Voir le mémoire de M. de Lafont, Annales, iS«6, a* série, 
t. XII, IT 109, p. 3 77 . 
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tante des pressions doit être normale à la hase; le mur doit 
être sensiblement prismatique aux environs de cette base 
ou, ce qui revient au même, la résultante doit être parallèle 
aux parements. 

Admettre qu'un mur n'ayant à supporter que son propre 
poids peut être élevé à une hauteur en quelque sorte indé- 
finie, à la condition qu'on fasse diminuer progressivement 
sa section horizontale de la base au sommet dans un rap- 
port convenable, soit d'une manière continue, soit au moyen 
de gradins successifs, c'est donc attribuer à cette loi une 
extension que probablement elle ne comporte pas. . 

Mais, dans les murs de soutènement, ce n'est pas seule- 
ment la condition de la forme prismatique qui fait défaut ; 
la première manque également, puisque la résultante des 
pressions n'est pas normale aux sections considérées. 

M. de Sazilly a écarté cette double difficulté, d'une part 
en partant de cette donnée que toute force agissant sur un 
corps dans une direction oblique au plan qui le supporte 
peut être considérée comme décomposée en deux autres, 
l'une parallèle au plan, qui tend à produire un glissement, 
l'autre normale, qui est la pression ou mieux la pression 
normale sur ce plan (*) , d'autre part en ne soumettant au 
calcul que des profils à parements extérieurs formés d'élé- 
ments verticaux. Il a supposé que la composante verticale 
de la résultante se répartit sur la base comme si elle n'était 
pas modifiée par la poussée de manière à former avec elle 
une force nouvelle, Mais il est évident à priori que l'on ne 
peut pas connaître ainsi la pression maxima qui s'exerce 
réellement dans l'intérieur du corps pressé et qui est évi- 
demment celle dont la connaissance est seule importante. 
On ne saurait voir aucune difficulté à étendre à la résultante 
la loi de répartition admise par M. de Sazilly pour la com- 
posante verticale, car, si l'on considère le cas particulier 



(*) Cours de M. Bélanger, p. 7a. 
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d'une résultante faisant avec la verticale un angle 9 égal à 
celui du frottement, il est clair que chaque pression normale 
élémentaire p r devra donner lieu à un frottement égal à 
p, tang. 9, puisque aucune ne saurait produire un frotte- 
ment plus considérable. 
On peut donc conclure de ce qui précède que la pression 

oblique sur la base d'un mur est au maximum — ^- 7t ou 
_ cosO 

p y i + tang" 8, p étant la pression verticale calculée sui- 
vant le système Sazilly. 

Je n'ai pas fait usage de cette expression de la pression 
parce qu'elle conduit à une équation du 4* degré qui ne se 
réduit au a e que dans le cas particulier des murs à pare- 
ments verticaux et que d'ailleurs il ne m'a pas paru pos- 
sible de comparer entre elles des pressions obliques sans 
tenir compte de leur obliquité. 11 est plus naturel de les 
transformer en pressions normales en les considérant 
comme s* exerçant sur les projections des (éléments très- 
petits en lesquels on peut supposer décomposée la partie 
pressée de la base. Cette transformation admise, la pression 
maxima d'un mur doit être exprimée par l'une des formules 

équivalentes p' == — ^ et p' = p ( 1 + tang* 9) , dont la 

COS \J 

dernière revient précisément, lorsque la résultante est pa- 
rallèle au parement extérieur, cas où la transformation 
proposée est le mieux applicable, à celle que j'ai employée 
pour les murs à fruit extérieur : p' =p (î + /"tang 9). Ce 
cas p articulier du parallélisme, où la résultante ne produit 
de poussée au vide ni directement ni par réaction, devient, 
on le voit, l'analogue de celui d'un mur à parements verti- 
caux qui ne supporte que son propre poids. Étendre aux 
autres cas l'expression p' = p (i -f- tang 5 9) sans tenir 
compte de l'obliquité relative de la résultante et du pare- 
ment et admettre que les [pressions se répartissent de la 
môme manière et rencontrent une égale résistance dans. 
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les murs sans pression latérale quelle que soit la forme de 
leurs parements, ce n'est en quelque sorte que faire une 
même hypothèse qui peut n'être ,pas toujours suffisante, 
mais que j'admets faute de mieux. 

Cette nouvelle expression de la pression maxima peut 
être employée sans difficulté dans la. méthode. algébrique. 
Les équations fondamentales des murs qui, avec un pare- 
ment intérieur rectiligne quelconque, ont un parement ex- 
térieur ou polygonal ou à gradins verticaux deviennent res- 
pectivement les suivantes : 

Pour le premier cas, 




*■ L*(aH M -A) J 



2 



Et pour le second, 



-.("7-!'!) 



+ *(5H„-4W • (î,) 



Dans le «as particulier où les deux parements sont ver- 
, «cette dernière équation se simpiifie et se réduit à 



5 (^ + 3H u ï) 

a; désignant l'épaisseur uniforme du mm;. 

Si l'expression p'=p ( 1 + tang*8) représente. réelle- 
ment la pression maxima des murs de soutènement, il est 
clair que pour Obtenir les pressions exactes correspondant 
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aux profils divers dont les dimensions ont été consignées 
dans les tableaux du chapitre IV du mémoire 1 39, il faut 
multiplier 6 kilogr. par l'un des facteurs (1 + tang* 9) 



soit vertical ou formé d'éléments verticaux, soit incliné sur 
la verticale. Et l'en voit dès lors facilement que les résul- 
tats obtenus au moyen des formules primitives sont géné- 
ralement comparables, parce que la valeur de tang 9 est 
petite pour les murs verticaux et que pour les autres le 
fruit f est moindre que tang8, mais que f hypothèse admise 
a conduit à considérer les murs à gradins comme plus 
avantageux qu'ils ne sont en réalité, parce que pour ces 
murs tang 6 peut acquérir des valeurs aussi grandes que 
lorsque le parement extérieur est incliné. 



ou 



(1 + tang 8 9) 
1 f tang 9 



, suivant que le parement extérieur est 
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N° 179 

CIRCULAIRE (*) 
Relative au legs de feu M. Dalmont. 

14 avril 1866. 

Monsieur, par un testament en date du 5 novembre i865, 
feu M. Dalmont (Denis- Victor) a mis à la charge de ses lé- 
gataires universels « de payer et servir tous les trois ans à 
« l'Académie des sciences (section de l'Institut) une somme 
« de 5 000 francs, pour être remise à celui de MM. les In- 
« génieurs du corps des ponts et chaussées, en activité de 
u service, qui lui aura présente, à son choix, le meilleur 
€ travail ressortissant à l'une des sections de cette Académie; 
a je lègue, dit-il, aux conditions ci-dessus une somme to- 
« taie de 5o 000 francs pour ce prix triennal, qui, dans ma 
« pensée, pourra exciter MM. les ingénieurs susdits à suivre 
« l'exemple de leurs savants devanciers MM. Fresnel, Na- 
« vier, Coriolis, Cauchy, de Prony et Girard, et comme eux 
« obtenir le fauteuil académique. » 

Un décret impérial en date du 6 mai i865 (Bulletin des 
lois, ri 0 1 3o5, ii* série, n° i54o5) a autorisé l'Académie 
des sciences à accepter ce legs aux clauses et conditions sus- 
énoncées. 

Je crois devoir appeler sur ces dispositions l'attention 
de MM. les membres du corps des ponts et chaussées, afin 
qu'ils se mettent en mesure d'en profiter. 

Recevez, monsieur, l'assurance de ma considération. 

Le minisire de l'agriculture, du commerce 
et des travaux publics, 

Armand bk hic. 



(*) La commission des Annales a jugé utile de publier cette cir- 
culaire qui n'a pas été imprimée en son temps dans les Annales. 
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Sommaire. Résultats de l'exploitation des chemins de fer en France, pendant 
l'armée 1866. — Le drainage dans le département de Seine-et-Marne. — 
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tion. — Percement du mont Cenis.— Concours ouverts par diverses socié- 
tés. — Bibliographie : la statique graphique parM. Culmann. — Bulletin 
bibliographique. 

Résultais de l'exploitation des chemins de fer en France ; our 
Cannée 1866.— M. Michel, ingénieur des ponts et chaussées, au- 
teur d'un mémoire sur le trafic probable des chemins de fer d'in- 
térêt local, inséré dans le présent cahier, a fait le dépouillement 
des comptes rendus des compagnies de chemins de fer pour en ex- 
traire les renseignements généraux les plus importants sur le mou- 
vement des voyageurs et des marchandises, et sur les recettes et les 
dépenses des voies de fer françaises. Ce résumé de documents nom- 
breux, que bien peu de personnes peuvent étudier convenable- 
ment, présente pour les lecteurs des Annales un intérêt facile à 
apprécier. Nous sommes heureux de pouvoir annoncer que M. Mi- 
chel veut bien nous promettre de donner chaque année à la Chro- 
nique un travail analogue à celui que Ton va lire. 

« Tous les ans les compagnies de chemins de fer publient le rap 
port présenté aux actionnaires par le conseil d'administration. A la 
fin de ce document se trouvent résumés les résultats les plus im- 
portants de l'exploitation pendant l'année. Il est intéressant de 
comparer ces résultats et d'apprendre ainsi quelle est, en définitive, 

Annales des P. et Ch. Mémoire*. — tomb xt. 14 
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la marche de cette grande industrie des transports qu'on appelle 
les chemins de fer. Tous les ingénieurs n'ont pas entre les mains 
l'ensemble des comptes rendus des compagnies: il faut d'ailleurs 
un travail assez long pour grouper les données statistiques qu'ils 
renferment; aussi j'ai pensé que les lecteurs des Annales verraient 
avec plaisir ces renseignements relevés dans des tableaux détail- 
lés, où ils pourront, au besoin, puiser des indications utiles. 

« La plupart des chiffres qui y figurent sont extraits textuelle- 
ment des comptes rendus des compagnies ; cependant je dois faire 
observer que tous les documents ne présentent pas les résultatsde 
la môme manière, il a fallu quelquefois les transformer pour les 
faire entrer dans un cadre uniforme. Par exemple, quelques-unes 
des compagnies donnent les recettes, non compris l'impôt du 
dixième ; d'autres les donnent en bloc, etc. S'il m'est arrivé de 
commettre quelques erreurs ou omissions dans ces opérations, 
par suite d'appréciations incomplètes, j'espère qu'on voudra bien 
les signaler, afin qu'à l'avenir, dans un travail analogue elles puis- 
sent être évitées. Tous les chiffres qui ne se trouvent pas dans 
les comptes rendus et qui pont le résultat d'un groupement des 
données fournies par les statistiques sont inscrits entre parenthèses 
dans les tableaux que nous présentons ici. 

a Le tableau n° 1 (page suivante) est consacré au mouvement 
des voyageurs et des marchandises. Il donne lieu aux observations 
suivantes : 

« La longueur de chaque réseau augmente, dans le courant d'une 
môme année, par l'ouverture de nouvelles lignes. Pour comparer 
les résultats de l'exploitation de ces dernières avec ceux de l'en- 
semble du réseau, il faut réduire leur longueur proportionnelle- 
ment au temps pendant lequel elles n'ont pas été en activité. C'est 
là ce que veut dire la désignation de la deuxième colonne (lon- 
gueur moyenne exploitée en 1866); elle est de i3 5a 1 kilomètres. 
La longueur réelle livrée à la fin de 1866 était de iA 5i4 kilomètres, 
en y comprenant, il est vrai, les chemins de fer qui n'appartien- 
nent pas à l'une des six grandes compagnies. Le réseau de la com- 
pagnie de la Méditerranée est celui qui présente le plus grand 
développement. En second lieu vient la compagnie d'Orléans. Le 
nouveau réseau le plus étendu est celui de l'Est; celui du Nord, 
au contraire, présente une longueur très- restreinte. 

« Dans les colonnes 3 et U, les totaux partiels ne correspon- 
dent pas exactement au nombre des billets délivrés dans l'an- 
née ou au nombre de tonnes effectivement transportées, parce 
que les voyageurs, par exemple, qui passent dans un même voyage 
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d'un réseau sur l'autre sont comptés séparément sur chaque ré- 
seau et ne prennent cependant qu'un seul billet. Aussi quand les 
compagnies comme celle de l'Est, donnent le total des voyageurs 
sur l'ensemble de leurs lignes, il est moindre que la somme des 
nombres partiels sur l'ancien et le nouveau réseau. 

v Le parcours kilométrique est obtenu en multipliant le chiffre 
des voyageurs ou des marchandises par le parcours moyen cor- 
respondant On sait par les statistiques des compagnies que la 
moyenne du parcours d'un voyageur en 1866 a été de 39 kilo- 
mètres, et que le parcours d'une tonne a été de kilomètres, 
presque quadruple. 

« Aussi, quoique le nombre de voyageurs soit plus que le double 
du nombre de tonnes de marchandises, le parcours kilométrique, 
et par suite les recettes respectives, sont approximativement dans 
le rapport de 1 à a. Ainsi s'explique le rôle important que jouent 
les marchandises dans les chemins de fer; elles constituent généra- 
lement les deux tiers des recettes. Le chemin de fer de l'Ouest 
présente seul un écart très-notable à cause de l'importance excep- 
tionnelle de son service de banlieue autour de Paris. Le parcours 
kilométrique des voyageurs dépasse celui des marchandises. 

« Les chiffres de la septième colonne sont calculés à l'aide des 
éléments fournis par les statistiques des compagnies. Les colonnes 
5 et 6 ne donnent que le parcours des voyageurs et des mar- 
chandises à petite vitesse frappés du droit ordinaire des tarifs. 
Mais le mouvement sur les chemins de fer comprend en outre les 
accessoires de la grande vitesse, c'est-à-dire le transport de chiens, 
de bagages, de finances et d'articles désignés sous la rubrique 
messageries et les accessoires de la petite vitesse, savoir ; les bes- 
tiaux et autres produits qui ne peuvent payer d'après leurs poids. 
Pour apprécier leur importance dans le mouvement d'un chemin 
de fer, on peut assimiler ces catégories spéciales de transport à 
grande vitesse ou à petite vitesse au transport, soit d'un voyageur, 
soit d'une tonne de marchandises. Pour «cela, on divise la recette 
kilométrique correspondante, par le tarif moyen par kilomètre 
d'un voyageur ou d'une tonne, et l'on appelle unités de trafic le 
chiffre du quotient ainsi obtenu. 

« On sait que les voyageurs, comme les marchandises qui passent 
du domaine d'une compagnie à celui d'une compagnie voisine, 
sont énumérés deux fois, puisque chaque compagnie les fait figu- 
rer pour son compte particulier dafs ses statistiques. Il en est de 
môme, comme on l'a fait remarquer plus haut, dans certains 
comptes rendus, pour le passage de l'ancien sur le nouveau ré- 
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seau. Sous la réserve de ces doubles emplois, le nombre des voya- 
geurs circulant en France a été en 1866 de 86 5oo 000 environ. Le 
parcours a été de plus de 5 milliards de kilomètres. Le nombre de 
tonnes de marchandises transportées a été de 38 millions, et le 
parcours 5 milliards et demi de kilomètres. Enfin l'unité de trafic, 
définie comme on l'a vu plus haut, a parcouru plus de 10 milliards 
de kilomètres. 

« Le tableau n° 2 (p. 210) donne le détail des recettes et des dé- 
penses. Il ne présente aucune particularité à signaler, si ce n'est 
à la treizième colonne. Les dépenses ordinaires de l'exploitation 
sont celles qui sont faites annuellement ; les dépenses extraordi- 
naires sont celles qui concernent le renouvellement de la voie et du 
matériel roulant ou les grosses réparations. Elles devraient figurer 
dans les dépenses ordinaires, attendu que tous les ans on voit fi- 
gurer pour ce chef une somme assez considérable; aussi les com- 
pagnies du Nord et du Midi ont introduit avec raison le renouvel- 
lement des voies, dans le chapitre des dépenses ordinaires. En 
comparant les chiffres de la colonne 22 (tableau n° 3) à ceux de 
la treizième colonne, on voit que les dépenses extraordinaires sont 
presque le dixième de la dépense totale. 

« L'ensemble des recettes des chemins de fer en France s'est élevé 
à 5g8 millions en 1866; sur cette somme il faut prélever 46 p. 100 
pour les dépenses ; il reste 3a3 millions de bénéfices nets destinés 
à payer l'intérêt et l'amortissement du capital employé par les 
compagnies à la construction. 

« Les accessoires de la grande vitesse donnent comme produit un 
peu plus du cinquième du produit du transport des voyageurs ; 
les recettes des accessoires de la petite vitesse sont à peu près le 
vingtième de celles des marchandises ordinaires. En réunissant 
les deux catégories de transports accessoires, on arrive au chiffre 
de 6a millions de francs, soit environ le dixième de la recette to- 
tale. 

« Le rapport de la dépense à la recette varie dans des limites as- 
sez restreintes pour les lignes composant l'ancien réseau. On 
trouve le chiffre le plus bas pour le Midi 36. 80 p. 100 de la re- 
cette, et le plus élevé pour l'Ouest US p. 100. Mais la compagnie 
du Midi n'a pas eu de renouvellement de voies pendant l'an- 
née 1866. On peut prendre flo p. 100 comme la moyenne habi- 
tuelle applicable à l'ancien réseau. 

« Le rapport delà dépense à la recette s'élève pour les nouveaux 
réseaux par deux motifs : d'abord les conditions de pentes et de 
courbes sont moins favorables à l'exploitation ; et en second lieu 
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les produits par kilomètre sont beaucoup plus faibles que pour 
l'ancien résean. Aussi la dépense arrrive jusqu'à 7/1.60 de la re- 
cette pour le nouveau réseau de la compagnie du Midi, dont le 
produit par kilomètre a été seulement 9 777 francs. 

« Le tableau n° 5 (page ai a) présente le détail des dépenses et 
des recettes par kilomètre et par an. 

« L'ancien réseau de la compagnie de la Méditerranée donneune 
recette de 77 2^8 francs par kilomètre et celui duTCord 76088 fr., 
tandis que le nouveau réseau d'Orléans arrive seulement à 
17 UUo francs et celui du Midi à 9777 francs. La-moyenne ressort 
à environ 60 000 francs pour la France entière , mais sans tenir 
compte des lignes ouvertes après le i ,r janvier i865 pour la com- 
pagnie de l'Ouest, et après le 1" janvier 1866 pour la compagnie 
de l'Est. 

« La dépense d'exploitation est aussi très-variable : elle s'élève à 
5o 967 francs pour le chemin de fer du Nord et se réduit à 7 3Si 
pour le nouveau réseau du chemin de fer du Midi, c'est le chiffce 
le plus bas qu'on puisse trouver dans les statistiques des grandes 
compagnies. La dépense moyenne ressort à environ 32 5oo francs; 
mais ce chiffre ne comprend pas les frais de renouvellement des 
voies et au maicrrei. 

« Quand on descend dans ledétail desdépenses, on volt que celles- 
de la traction et celles de l'exploitation proprement dîtes présen- 
tent à peu près les mêmes chiffres, et forment ensemble les quatre 
cinquièmes de la dépense totale. 

« Lesdépenscs de renouvellement des voieset duinatériel roulant, 
s'élèvent à la somme considérable de 22 332 832 francs en dehors 
des réparations courantes. On voit quelle grosse charge ont, de ce 
fait seul, les compagnies de chemins de fer. 

« La colonne 23 donne un renseignementintéressant, c'est lapro- 
gression des recettes kilométriques sur l'ancien et sur le nouveau 
réseau. Cette progression est continue depuis quelques années. 

Le tableau n°4 (p. 2i3)établit la comparaison des recettes et des 
dépenses par train. 

« La moyenne du produit d'un train est de 6 francs par kilomètre 
et la dépense moyenne correspondante est de a'.Ôo; il reste ainsi 
5 f .5o de produit net par train. Malheureusement les statistiques ne 
permettent pas de distinguer les dépenses ou les recettes afféren- 
tes spécialement à un train de voyageurs ou à un train de mar- 
chandises. On pourrait, à l'aide de la dépense des locomotives des- 
tinées à l'un ou à l'autre service, hasarder des conjectures, mais 
les renseignements sont insuffisants pour les asseoir sur des bases 
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solides, et j'ai dû y renoncer. Le produit net du nouveau réseau 
est toujours moindre que celui de l'ancien réseau. 

« Les deux dernières colonnes donnent le produit totalde chaque 
voyageur ou de chaque tonne de marchandises de petite vitesse. 
Gomme je l'ai déjà fait remarquer, une tonne de marchandises: 
donne lieu à une recette quatre fois plus élevée qu'un voyageur. 
Le produit moyen d'une tonne de marchandises ou d'un voyageur 
varie avec le parcours ; aussi ces chiffres sont les plus élevés pour 
les compagnies dont le réseau est le plus étendu. 

« Le tableau n" 5 (p. 2i5) fait connaître le tarif moyen et le 
prix de revient du transport par kilomètre pour un voyageur ou 
pour une tonne de marchandises. 

o La taxe perçue par kilomètre est au-dessous <fe la taxe maxi- 
mum autorisée par les cahiers des charges ; mais la réduction est 
bien plus considérable pour les marchandises que pour Us voya- 
geurs. Pour ceux-ci les compagnies ne donnent à prix réduits que 
des billets d'aller et retour ou des billets de train de plaisir. LV 
baissement des tarifs est l'exception, tandis que pour les marchan- 
dises il est devenu la règle. 

« La taxe o'.o6i5 perçue par kilomètre pour une tonne de mar»- 
chandises, est à peu de chose près la même que la taxe moyenne 
o'.o6o6 payée par voyageur. 

« Si l'on divise la dépense totale d'exploitation (y compris le re- 
nouvellement des voies) par le parcours de toutes les unttés de tra»- 
fic, tel que le donne la colonne 7 du tableau n° 1 , on a le prix de 
revient du transport, c'est-à-dire la limite à laquelle on peut trans- 
porter sans bénéfice aucun, la limite que l'on peut atteindre quand 
il s'agit d'attirer par une réduction de tarifs un transport que sans 
cela l'on ne pourrait obtenir ; mais bien entendu, en pareil cas, 
on ne peut plus songer à couvrir l'intérêt et l'amortissement d* 
capital engagé. 

« Le prix de revient du transport d'une unité de trafic est en 
moyenne o f .oa65 en France, sur les chemins actuels à pentes dou- 
ces. Il est habituellement plus élevé sur le nouveau réseau que sur 
l'ancien. Le prix de revient d'une unité de trafic est ainsi à peu 
près le centième de la dépense correspondant au parcours d'un 
train par kilomètre. (Voir colonne a5, tableau n° 4.) Ainsi un train 
moyen ne transporte guère que 100 unités de trafic, souvent 
même on n'atteint pas ce résultat. La compagnie du Midi donne 
pour le chargement d'un train par kilomètre 59 voyageurs ou 
7Z1 tonnes de marchandises. En ajoutant 1 dixième pour les acces- 
soires à grande et à petite vitesse, on reste encore bien au-dessous 
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de cent unités de trafic transportées par train et par kilomètre. 
Le chemin de l'Est donne 5o voyageurs ou 108 tonnes de marchan- 
dises. Le chemin de la Méditerranée qui a le plus long parcours 
transporte environ 60 voyageurs ou 160 tonnes de marchandises 
« La colonne n° 36 fait ressortir la dépense propre à la traction 
savoir dépense de machine et de personnel, de charbon et de maté- 
riel roulant. Gomme nous le savons déjà , cette portion de la dé- 
pense est les deux cinquièmes de la dépense totale. Elle doit donc 
être en moyenne de o'.oi par unité de trafic transportée â 1 kilo- 
mètre. 

« Les deux dernières colonnes renseignent sur l'état actuel du nou- 
veau réseau. Les insuffisances des recettes s' élèvent à 57600000 fr. 
Les compagnies couvrent 37 millions de francs à l'aide de prélève- 
ments faits sur les bénéfices de l'ancien réseau, et il reste encore 
3o 600 000 francs à la charge de l'état pour couvrir l'intérêt du ca- 
pital engagé par les compagnies seulement, sans parler des subven- 
tions accordées à titres divers pour la construction de ces lignes. 

Observations générales. — « Les statistiques contiennent en- 
core quelques autres renseignements ; mais ce sont des résultats 
isolés donnés par une ou deux compagnies seulement et auxquels 
on ne peut attribuer la généralité de ceux qui se trouvent dans les 
tableaux précédents. 

« Ainsi une locomotive parcourt en moyenne de 98000 à 3oooo ki- 
lomètres par an, un wagon à marchandises parcourt de 10000 à 
i5 000 kilomètres ; le chargement moyen d'un wagon est de U ton- 
nes. 

« Le rapport entre le nombre des places occupées et le nombre 
des places offertes a été 3*. 45 p. 100 sur le chemin de fer de 
l'Est, soit deux tiers de places vides. L'influence du chemin de 
banlieue se fait sentir dans ce dernier chiffre; car sur le chemin 
de Vincennes, il n'y a que i5 p. 100 des places occupées. 

« Enfin le rapport du parcours des wagons à marchandises circu- 
lant à vide, comparé au parcours total, varie entre i5 et 28 p. 100. 

« On pourrait établir d'autres rapprochements entre les chiffres 
que j'ai relevés; on pourrait également les grouper autrement; 
l'essentiel était de mettre entre les mains de tous ceux qui s'occu- 
pent des questions des chemins de fer des chiffres puisés dans les 
documents officiels. 

« Un travail semblable pourra se faire tous les ans, et figurer 
dans les Annales des ponts et chaussées. La comparaison, d'une 
année à l'autre, entre tous les tableaux statistiques, sera certaine- 
ment instructive. » 
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Le drainage dans le département de Seine-et-Marne. — Les sur- 
faces drainées et les applications de la loi sur les prêts aux tra- 
vaux de drainage ont été plus nombreuses dans le département 
de Seine-et-Marne que partout ailleurs. La note suivante, rédigée 
par M. Marx, dont le dévouement aux intérêts agricoles est bien 
connu, fera connaître les résultats obtenus et fournira un terme 
de comparaison précieux pour d'autres départements. 

a Le département de Seine-et-Marne est l'un des premiers où le 
drainage régulier des terrains ait été appliqué. Il peut être inté- 
ressant de faire connaître les travaux effectués depuis les premiers 
essais qui datent de i8àu, les dispositions adoptées après un pra- 
tique de vingt-six années, les résultats obtenus. 

« Travaux effectués. — La superficie drainée au i er janvier 1867 
était de 19.A&5 hectares, 3a ares, UU centiares. 

«Sur cette quantité 3.3^7 hectares, 97 ares, i5 centiares ont été 
drainés d'après les projets et sous la surveillance des agents de 
l'administration des ponts et chaussées. 

a Le concours du crédit foncier a été utilisé pour 2.5^7 hectares* 
78 ares, 61 centiares. Le chiffre des avances faites est de 564 5oo f .oo. 

« Dispositions adoptées. Les dispositions varient suivant la na- 
ture et la forme des terrains. En donnant les limites extrêmes nous 
indiquerons entre quels termes l'opération peut être faite. 



Espacements des drains de io m .00 à 2i".oo 

Prorondeurs des tranchées de i".00 à i m .30 

Diamètres des tuyaux de o»».03 à CMS 

Prix des tuyaux, le mille de 22' .00 à 3oo f . 00 

Prix de l'hectare drainé, y compris frais d'é- 
tudes et de surveillance de 235 r .70 a 330 r .OO 



« Résultats obtenus. On ne peut demander une rigoureuse 
exactitude dans une question où le temps plus ou moins favorable 
aux récoltes est l'un des éléments principaux. 

« Un grand nombre d'observations suivies pendant un grand 
nombre d'années pouvaient seules permettre de s'approcher de la 
vérité. C'est ce qui a été tenté dans Seine-et-Marne. Un compte a 
été ouvert à toutes les superficies de quelque importance soumises 
au drainage. On a enregistré d'abord la production moyenne avant 
l'opération, puis annuellement les quantités récoltées dans les 
années suivantes. 

« Le tableau ci-après donne la moyenne des résultats obtenus. 
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UfOlCiTlSL» 



Céréales 

Avoines 

Colza 

Prairies artificielles. 
Prairies naturelles. 



soomises 



à P 



486 
211 

48 
124 

44 



RENDEMENT MOYEN 
par hectare 



18 h .2 
2* h .O 
I7 h .6 

28*«.8 



le drainaje. 



24\5 
34*2 
2J h .i 
471.4 
38«.7 



« Il résulterait de ces chiffre une plus-value sur le rendement 
qui varierait de 32 à 36 p. ioo. Nous croyons qu'il ne faut pas l'at- 
tribuer uniquement au drainage. Il est certain, qu'à la suite d'un 
travail de cette nature, on soigne davantage la culture, on met 
plus d'engrais, on renouvelle lé marnage. 

« Néanmoins cette proportion peut être considérée comme s'ap- 
prochant beaucoup de la vérité, parce que les chiffres du rende- 
ment ne peuvent pas tenir compte d'une facilité considérable 
donnée à la culture. C'est la possibilité de façonner le terrain, 
très-peu de temps après la pluie, souvent huit jours avant un sol de 
même nature non drainé. C'est là un avantage considérable pour 
les labours d'octobre où, même avec des alternatives de beau temps, 
le cultivateur ne peut pas toujours arriver à trouver un moment 
favorable. 

« Les avantages du drainage sont aujourd'hui tellement bien 
compris par les fermiers du département de Seine-et-Marne, qu'ils 
offrent aux propriétaires 6 francs et même 6'.5o p. ioo du capital 
employé. 

« Un fermier de l'arrondissement de Coulommiers, possédant un 
bail de vingt ans a fait drainer à ses frais plus de ioo hectares dans 
la ferme qu'il exploite, et l'on ne doute pas qu'il y trouve un très- 
large bénéfice. » 

Distribution des eaux du Nil au Caire. — La commission des 
Annales doit à M. le ministre des affaires étrangères d'intéressants 
renseignements, pris par M. Roustan, consul de Frauce au Caire 
sur les distributions d'eau du Nil en cours d'exécution dans cette 
ville. 

M. Mille a bien voulu se charger de résumer cette communi- 
cation. 

« Le Caire a de A à 5oo ooo habitants. L'eau, qui est un besoin de 
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première nécessité, y coûte 2 francs le mètre cube, quoiqu'on soit 
sur le bord du Nil. Il s'agit de faire délivrer Peau au prix maxi- 
mum de 1 franc pour les particuliers, de o f .4o pour les adminis- 
trations publiques. 

« La concession a été donnée à M. Gordier, ingénieur français, 
déjà directeur de la distribution d'Alexandrie. 

« M. Cordier doit établir dans les terrains de l'ancienne salpê- 
trière des machines capables âe puiser au Nil de 3o à Zioooo mètres 
cnbes par jour. La conduite de refoulement, de i mètre de dia- 
mètre et de Z1000 mètres environ de longueur, sera posée sous une 
avenue qu'on crée exprès sur un terrain semé de décombres en 
dehors de la ville. Elle aboutira au mont Mokaltan, au milieu d'une 
plaine sablonneuse, couverte de ruines et de tombeaux. Là seront 
les filtres et les réservoirs, à 38 mètres d'altitude ; là commençera 
un double service. Les eaux clarifiées descendront au Caire pour 
y servir d'eaux potables. Les troubles, qui seront restés sur les 
filtres, et qui en temps de crue représentent environ 1 p. 100 de 
l'eau puisée au fleuve, colmateront les jardins du quartier Neuf de 
l'avenue, ou les terrains de sable qui descendent, sur 8 kilomètres, 
depuis le mont Mokaltan jusqu'aux carrières de Toure. En un mot, 
la machine à vapeur portera le don de l'inondation du Nil à la 
cote 38. On estime que chaque année on enlèvera au désert 3o à 
ho hectares, qui seront convertis en cultures riches. 

« Les travaux ont été commencés le ao avril 1866, et dohent être 
terminés dans le délai de cinq ans. » 

Intensité du vent. — M. Nordling veut bien nous communiquer 
la note suivante : 

« Un quatrième accident (*) s'est produit sur le réseau du Midi, 
le jeudi 5 décembre 1867, à six heures vingt minutes du matin, 
entre les stations de Leucate et de Fitou, à un train de voyageurs 
allant de Ferpignanà Narbonne. Ce train se composait d'une loco- 
motive et de 7 voitures dont un fourgon de queue ; il marchait à une 
vitesse de 3o à 55 kilomètres à l'heure sur un palier et en ligne 
droite «et le vent soufflait du nord-ouest dans une direction sensible- 
ment perpendiculaire àJa voie. Le mécanicien regardait justement 
en arrière et a vu les voitures culbutées par un mouvement de ro- 
tation ; elles ont été projetées dans l'étang placé à 5 mètres en con- 
tre-bas de la voie, moins le fourgon de queue qui, grâce à son 
poids supérieur, a été entraîné hors de la voie, mais sans tomber. 

(*) Les trois premiers accidents sont cités dans un mémoire de M. Nordling, 
inséré aux Annules, 18^4, * semestre, page .69. 
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Le mécanicien croyait un instant que le tonder suivrait aussi, mais 
l'attelage s'est rompu à temps. Il y avait dans le train une tren- 
taine de voyageurs, mais un seul a été blessé. » 

« Le tableau suivant fait connaître aussi exactement que possible 
le poids et la forme des wagons ainsi que les résultats statiques 
que le calcul permet d'en déduire : 



NUMÉROS 
d'ordre 
dos wagons. 


DÉSIGNATION 


POIDS 

des 
wagons. 


BRAS 

de 
levier. 


MOMENT 
de 

résistance. 


1 

- 

SURPA.CC 

exposée 
•a vent. 


BRAS 

de levier 
du vent. 


S* k 

k m m • 

m a A -g 

* * „ fc 

= 1 £ g 

■ a.— 

ad Q m Q 






kllogr. 


mèt. 




m. q. 


mèt. 


kllogr. 


1 


AB mixte, voyageurs. 


6280 


0.75 


4710 


17.50 


7.05 


131 


i 




5874 




4 406 


14.40 


2.05 


149 


3 


AB mixte, voyageurs. 


6 767 




5075 


17.50 


2.05 


141 


4 


AB — 


6767 




5075 


17.50 


2.05 


141 


s 


C 3' classe, voya- 


















6 770 




5078 


16.50 


2.00 


154 


6 


C — 


6 770 




5078 


16.50 


2.00 


154 


7 


DTFourgonde queue 
















déraillé, non ren- 


















6tS4 




5'216 


12.20 


1.68 


254 



a II résulte de ce tableau que l'intensité du vent a dépassé 
i5U kilogrammes par mètre quarré, puisque les deux wagons n°* 5 
et 6 ont été renversés, mais qu'elle n'a pas atteint iblx kilogrammes 
puisque le fourgon n° 7 a simplement déraillé, ce qui peut s'expli- 
quer par l'action de l'attelage. L'excès de force du vent ayant été 
plus grand sur les premières voitures que sur les véhicules suivants, 
on comprend que l'attelage entre le tender et la voiture n' 1 se 
soit rompu. 

« Ces chiflres semblent confirmer que le coeffficient de 170 kilo- 
grammes par mètre quarré appliqué au calcul de stabilité des via- 
ducs (y compris la surface d'un train) n'a rien d'excessif, mais qu'il 
semble néanmoins suffisant, puisque le calcul entrepris sur les 
wagons vides de différentes compagnies montre qu'ils devraient se 
renverser sous une pression de 170 kilogrammes et que ce phéno- 
nomène ne s'est encore produit qu'à Narbonne et au Karst (entre 
Adelsberg et Trieste). » 

J'ajouterai une observation à la note fort intéressante que l'on 
vient de lire. — D'après les formules, très-discutables d'ailleurs, 
que l'on trouve dans tous les aide-mémoires, pour calculer la pres- 
sion du vent en fonction de sa vitesse, les wagons du chemin du 
Midi ont dû céder à un vent dont la vitesse était de 3o et quelques 
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mètres par seconde. Cette vitesse est atteinte et même dépassée 
à Paris à des intervalles qui ne sont pas fort éloignés. Pour ne citer 
que deux exemples, j'ai observé le 37 février 1860, une vitesse de 
Ui mètres par seconde, et le 8 mars dernier à g h .25 du matin, une 
vitesse de 35 m ,5 (*). 

L'action destructive du vent mérite, de la part des ingénieurs, une 
étude attentive. Il est à désirer que chacun fasse connaître les faits 
qu'il a pu observer. 

Réclamation, — Dans la notice nécrologique sur M. Bernard 
(Jnnales 1867, tome II, page 3), il est dit que M. Bernard a fait Je 
projet des arches en 1er qui devaient d'abord couronner les piles 
du pont de Bordeaux. M. V. Chevallier nous fait remarquer qu'il au- 
rait dû dire le premier avant-projet, car le projet définitif de ces 
arches a été dressé par M. Deschamps, qui leur substitua lui-même 
son projet d'arches en maçonnerie. 

Percement du mont Genis.— On lit dans la Correspondance ita- 
lienne: Pendant le mois de février dernier, les travaux pour le 
percement du mont Cenis ont avancé de 96 mètres. 

Près de 8 o/tp, mètres du grand tunnel ont été percés ; il n'en res- 
terait maintenant à creuser que h 171. (Moniteur.) 

Concours ouverts et prix proposés par diverses sociétés. — Les so- 
ciétés scientifiques et industrielles mettent souvent au concours, 
des questions qui appartiennent essentiellement aux études des in- 
génieurs, et dont l'iatérêt scientifique ou pratique est presque tou- 
jours considérable, 41 nous paraît utile de porter a la connaissance 
de nos lecteurs les concours de cetteespèce, ouverts en France fit à 
l'étranger. 

La commission des Annales a jugé nécessaire d'insérer dans le 
présent cahier (pare qoA), une circulaire du ministre des travaux 
publics, en date du iU avril 1866, relative au legs fait à l'Académie 
des sciences par feu M. V. Palmont. Nous appelons tout spéciale- 
ment l'attention des ingénieurs des ponts et chaussées sur ce docu- 
ment si honorable pour la mémoire de l'ancien éditeur de i;qs 
Annales. 



(") Nouvelles météorologiques, publiées sous les auspices de la Société mé- 
téorologique de France, 1868, page 9 3 - 



Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome x?. 15 
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Extrait du programme des prix proposés par la Société d'encouragement 
pour l'industrie nationale (séance du 20 février 1867). 

i° Ahts mécaniques.— i° et 2° Deux prix, de 3 000 francs chacun, pour dimi- 
nuer les frais de transport des marchandises. 

Le premier de 3 000 francs pour les mpilleurs appareils de navigation à va- 
peur qui, dans les limites du tirant d'eau des ports, permettraient d'augmenter 
la place utilisable, de diminuer le poids el l'espace consacrés aux machines et 
à l'approvisionnement du combustible. 

Ce prix sera décerné, s'il y a lieu, en 1869. 

Le second de 3 000 francs pour une machine locomotive pouvant remorquer 
un train de marchandises d'un poids maximum, à une vitesse de 25 à 3o ki- 
lomètres, avec le minimum de dépense d'établissement et de consommation de 
combustible. 

Ce prix sera décerné, s'il y a lieu, en 1870. 

Prix de 1 000 francs pour un moteur à eau de petit atelier. (Fondation de la 
Princesse Galitzin.) 

Un prix est proposé, pour un moteur à arbre rotatif, fonctionnant au moyen 
de l'eau, sous pression variable, et pouvant mettre à la disposition de l'ou- 
vrier en chambre un travail de 6 à 20 kilogrammètres par seconde. 

Le prix sera décerné, s'il a y lieu, en 1868. 

Prix de 2000 francs pour un compteur d'eau fonctionnant sous une pression 
de 1 à 5 atmosphères avec une température deo»à ioo°, et donnant le volume 
d'eau écoulé à 1 centième près. 

Ce prix sera décerné, s'il y a lieu en 1870. 

2 0 Arts chimiques. — 3° Prix de 2000 francs pour un procédé capable d'ef- 
fectuer la désinfection et la clarification promptes et durables des eaux 
d'égouts. 

Ce que la Société demande, c'est moins une invention que l'établissement 
réel et permanent, même par des moyens connus, d'un système d'épuration 
pratique, opérant tous les jours sur 5oo mètres cubes au moins, utilisant, éga- 
lement, les eaux rendues à leur limpidité et les engrais fournis par les dépôts. 

Ce prix sera décerné, s'il y a lieu en 1868. 

3» Arts économiques. — 4» Prix de 1 000 francs pour le meilleur moyen de 
chauffer les appartements en y renouvelant convenablement l'ait. 
Ce prix sera décerné, s'il y a lieu, en 1868. 

5° Prix de 1 000 francs pour l'invention d'un bon filtre pourles eaux potables. 
Ce prix sera décerné, s'il y a lieu, en 1869. 

4° Agriculture. — Prix de 3 000 francs pour la mise en valeur des terrains 
en pente situés en montagne. 

La Société d'encouragement fonde un prix de 2000 francs qui sera donné 
à celui qui aura mis en valeur, par reboisement, gazonnement ou tout autre 
procédé d'exploitation, des terrains en montagne sujets à se raviner et à se dé- 
nuder, d'une étendue importante et par des moyens propres à servir de modèle?. 

Une médaille d'or de 5oo francs sera acordée à l'auteur du mémoire qui, aux 
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points de vue agricole etsilvicole, aura le mieux traite ia question de la mise 
en valeur des terrains en pente, situés dans les conditions qui viennent d'être 
énoncées. 

Le prix et la médaille seront décernés, s'il y a lieu, en 1874. 

4° Prix de 3 000 et de 2000 francs pour les irrigations. 

Le premier prix sera de la valeur de 3 000 francs ; le second prix, de la va- 
leur de 2000 francs. Des médailles pourront être décernées à ceux des con- 
currents dont les travaux en auront été jugés dignes. 

Les prix seront décernés, s'il y a lieu, en 1874. 

Les modèles, mémoires, descriptions, renseignements, échantillons et 
pièces destinés à constater les droits des concurrents seront adressés francs 
de port au secrétaire de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 
rue Bonaparte, 44; ils devront être rerais avant le i cr janvier de l'année de 
la clôture des concours: ce terme est de rigueur. 

Les programmes détaillés sont envoyés aux personnes qui en font la demande 
à M. le secrétaire de la Société, 44> ruo Bonaparte à Paris. 

Elirait du programme des prii proposes par la Société Batsve de Rotterdam. 

Question 1 16. — Les rheumamètres de Brunings, de Woltman, de Pitot 
et d'autres ont le désavantage, tout en indiquant la valeur relative des vi- 
tesses, de n'en pas indiquer la valeur absolue; le flotteur ou rheumamèlre de 
Kraijenhoff ne se prête qu'à l'examen de quelques parties de rivière. 

Raison pour laquelle on demande: 

•«Un appareil propre à faire connaître la vitesse moyenne dans quelque 
partie de rivière et où les défauts connus jusqu'à présent sont, sinon entière- 
ment évités, du moins s'y trouvent réduits autant que possible. » 

Question 1 17. — L'histoire des changements survenus dans le cours des 
rivières et dans leurs embouchures, ainsi que des événements qui ont été les 
causes ou les conséquences de ces changements, sont de la dernière impor- 
tance pour la connaissance de l'état actuel de nos rivières. Beaucoup de 
choses dignes d'être connues se trouvent disséminées, à ce sujet, dans des 
dissertations particulières, dans des délibérations et résolutions de différents 
collèges d'administration. Il pourrait être utile de les recueillir et de les sou- 
mettre à la connaissance des personnes intéressées. 

Voilà pourquoi on désire : 

«Une considération judicieuse historique des rivières de la Hollande de- 
puis l'inondation du Zuidhollandsche Waard jusqu'à ce jour. 

Question i3a. — La Société demande des expériences et des notices exactes 
sur la quantité de limon, charriée à quelque point de nos principales rivières 
pendant les différentes saisons de l'année. 

Question 1^6. — La Société désire un projet praticable et non trop dis- 
pendieux, propre à faire utiliser la grande quantité de limon, charrié soit par 
la marée, soit par les rivières du pays et refluant en grande partie vers la 
mer, au défrichement de nos terrains sablonneux. 
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Les réponse? aux questions doivent être rédigées eu hollandais en îraw- 
i ai- , en anglais, en allemand ou en latin, distinctement et lisiblement 
écrites, en caractère italique, par une autre main que celle de l'auteur (y 
compris les changements et additions) et non signées de la main do l auteur, 
mais marquées de quelque épigraphe et accompagnées d'un billet cacheté 
ayant la même épigraphe pour adresse et renfermant le nom et l adresse de 
l'auteur: elles seront adressée» franches de port, avant ou au i* février 1869, 
au directeur et premier secrétaire, le docteur D. F. vaa der Panl. 

Bibliographie. — La statique graphique par M. K. Culmann, 
professeur à CÉcole polytechnique de Zurich {*). En Angleterre et 
en Allemagne, les ingénieurs mettent à profit les méthodes géo- 
métriques beaucoup plus souvent qu'on ne le fait en France. Ces 
méthodes sont dues pour la plupart, en principe du moins, aux 
travaux de Poncelet et de quelques autres géomètres français. H 
est à désirer que ces procédés, souvent fort expéditifs, prennent 
dans renseignement de nos écoles scientifiques et dans la pratique 
des bureaux d'ingénieurs plus de place qu'ils n'en occupent main- 
tenant. L'ouvrage de M. Cul manu mérite, à ce point de vue, l'exa- 
men le plus attentif de la part des hommes compétents. 

M. Culmann s'est proposé de résoudre par les méthodes de la 
géométrie ordinaire et de la géométrie supérieure les problèmes 
que pose à chaque pas l'art des constructions. Il a réuni en corps 
de doctrine, dans l'ouvrage dont nous reproduisons le titre, l'en- 
semble de ses recherches et des procédés qu'il propose aux ingé- 
nieurs pour simplifier les calculs relatifs à la stabilité des ouvrages 
qu'ils projettent. 

Les deux premières parties de l'ouvrage sont consacrées à l'ex- 
position des méthodes du calcul graphique, à l'étude des pro- 
blèmes de la statique proprement dite et à la détermination des 
moments d'inertie. 

L'auteur s'occupe ensuite de la résistance des poutres, des 
fermes de diverses formes, des ponts suspendus ordinaires ou a 
treillis, etc. 11 résoud par des épures les questions qui exigent or- 
dinairement toutes les ressources de l'analyse et les calculs les 
plus laborieux. 

L'ouvrage se termine par l'étude de la poussée des terres et de 
la résistances des murs de soutènement. 



[*) Die graphische statik, von K. Kulmann, professor der ingenienrwissens- 
chaft am eidgenosstschen poïytechnikom m Zurich. 1 vol. grand in-8* avec 
a35 figures dans le texle et 36 planche? gravées. ZUrioh. M«yer et Zelfer. 



Digitized by Google 



CHRONIQUE* 



Le traité de M. Culmann est adopté à l'École polytechnique de 
Zurich et fort apprécîé par les ingénieur allemands. Un ouvrage 
aussi sérieux ne saurait être convenablement apprécié en quelques 
lignes. J'ai voulu seulement aujourd'hui appeler l'attention sur le 
traité de M. Culmann, ingénieur distingué et professeur habile 
d'une école justement appréciée. 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 

Nota. — Voir l'avis inséré dans le précédent cahier, page io5. 

1866. 

Aucoc. Introduction à l'étude du droit administratif. — Première conférence 
faite à l'École impériale des ponts et chaussées; par Léon Aucoc, maître des 
requêtes, commissaire du gouvernement près le conseil d'État au conten- 
tieux. In 8, 75 p. Paul Dupont. 

Lamé. Leçons sur la Théorie mathématique de l'élasticité des corps solides; 
par M. G. Lamé, membre de l'Institut. a« édition. In-», xvi-335 p. Gaulhier- 
ViUar*. 

Lapparekt (de). Conservation des bois par la carbonisation de leurs faces, ap- 
plications aux constructions navales et aux bâtiments civils, aux traverses 
de chemins de fer, etc. ; par II. de Lapparent, directeur des constructions 
navales et du service des bois de la marine. In-8, 3a p. A. Bertrand. 

Yillevert. Chemins de fer. Construction des travaux d'art, tunnels, maisons 
de garde, barrières^ plates-formes, ballast et voies* Texte et dessins-types, 
avec métrés estimatifs et notes explicative»; par E. Yillevert, ingénieur ci- 
vil. -ln-4, 28 p., 36 pl. et 36 tableaux de métrés. Dunod. 

BeuNicEA-u. Études et notions sur les constructions a la mer; par M. Bouniceau, 
ingénieur en chef des ponts et chausées. Avec allas de 5o pl. doubles. In- 18 
jèsus, vm-425 p.; lib. E. Lacroix. 

Lavollée. Les chemins de fer en France. Constitution du réseau, exploitation, 
résultats; par M. C. Lavollée. In-8, 160 p. 

Ebray. Mémoire sur l'utilité d'étudier la direction des filons dans la construction 
des tunnels et des réservoirs; par Théophile Ebray. In- 8, 5 p. et carte. 

Sagebiem. Expériences sur la roue hydraulique Sagebien, précédées d'un exposé 
du principe de ce nouveau moteur à aubes immergeâtes et à niveau main- 
tenu dans les aubes; par M. Sagebien, ingénieur civil a Amiens. In-8, 48 p. 
et 1 pl. ; Jib. E. Lacroix. 
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Reynard. Leçons sur les lois et les effets du mouvement; par M. Reynard, 
ingénieur en chef des ponts et chaussées. In-8, i58 p. et % pl. 

Coulon. Menuiserie descriptive. Nouveau Vignole des menuisiers, ouvrage 
théorique et pratique, utile aux ouvriers, maîtres et entrepreneurs ; composé 
des éléments de la géométrie descriptive, des règles des cinq ordres d'ar- 
chitecture, etc., contenant 84 pl., dessinées et gravées en taille-douce par 
l'auteur, pour plus de précision dans le trait; par A. G. Coulon, ancien me- 
nuisier, professeur de dessin linéaire. Nouvelle édition, revue et corrigée par 
l'auteur. In-4, 221 p.; lib. Dunod. 

Loubat. Construction économique des chemins de fer d'intérêt local ; par Al- 
phonse Loubat. ln-8, 43 p. et 1 pl. Clichy, au bureau, rue du Helder, 25. 

Majgne. Manuels-Roret. Nouveau manuel complet de sauvetage dans les incen- 
dies, les puits, les fosses d'aisances, les caves à vin, les caves, les mines, etc., 
les accidents en rivière et les naufrages maritimes, ainsi que l'indication 
des soins à donner aux asphyxiés, la description des appareils: cloches, 
scaphandres, etc., et des notions sur les plus récents systèmes inventés pour 
le relevagc des navires naufragés; par M. W. Maigne. ln-18, 11-270 p. ; lib. 
Roret. 

Blavier. Nouveau traité de télégraphie électrique. Cours théorique et pratique 
à l'usage des fonctionnaires de l'administration des lignes télégraphiques de? 
ingénieurs constructeurs, inventeurs, etc. ; par E. L. Blavier, inspecteur des 
lignes télégraphiques. 2» fascicule. In-8, 4 83 p. avec fig. dans le texte; lib. 
E. Lacroix. 

Oppermann. 3oo projets et propositions utiles; par C. A. Oppermann, ancien 
ingénieur des ponts et chaussées. 2* édition. Gr. in-8, 3 16 p. 

Bresse. Cours de mécanique appliquée, professé à l'École impériale des pont? 
et chaussées; par M. Bresse, ingénieur. 2* édition, i" partie. Résistance des 
matériaux et stabilité des constructions, ln-8, xxvm-536 p.; lib. Gaulhier- 
Villars. 

Claudel. Introduction à la science de l'ingénieur. Aide-mémoire des ingénieurs, 
des architectes, etc. Partie théorique; par J. Claudel, ingénieur civil. 4» édi- 
tion, revue et considérablement augmentée. In-8, xvi-868 p.; lib. Dunod. 

Bélanger. Traité de la dynamique des systèmes matériels; par J. B. Bélanger, 
ancien ingénieur en chef des ponts et chaussées. In-8, liv-5o4 p. et 5 pl.; 
lib. Dunod; Gauthier- Villars ; E. Lacroix. 

pERDONiNET et Polonceac. Nouveau portefeuille de l'ingénieur des chemins de 
fer; par MM. Auguste Perdonnet, directeur de l'École centrale impériale des 
arts et manufactures, et Camille Polonceau, ancien directeur des chemins de 
fer d'Alsace. Continué par MM. Auguste Perdonnet et Eugène Flachat, ingé- 

• nieurs. Texte, documents, légende explicative des planches. 3 vol. in-8», 
888 p. ; libr. Eugène Lacroix. 

Atlas des orages de l'année i865, rédigé par l'Observatoire impérial. 

Service hydrométrique du bassin de la Seine : observations faites sur le? pe- 
tits cours d'eau, du i ,r mai i86'5 au 3o avril 1866. Gravé par Avril frères. 

Service hydrométrique du bassin de la Seine : observations pluviomélriques 
faites en i865. Gravé par Avril frères. 
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Tellier. Les chemins de fer départementaux ou d'intérêt local à bon marché; 

par Cb. Tellier, ingénieur civil. In-8», 78 p. et pl.; libr. E. Lacroix. 
Chaticmer. Commentaire des clauses et conditions générales imposées aux 

entrepreneurs des travaux des ponts et chaussées; par M. Chatignier, avocat. 

5 e édition, entièrement refondue d'après le nouveau cahier adopté par l'ad- 
ministration. In-i8, viu-222 p. libr. ; Cosse, Marchai et C c . 
Flachat. Notes sur le fleuve du Darien et sur les différents projets de canaux 

interocéaniques du centre Amérique; par M. Jules Flachat, ingénieur civil. 

In-8<>, 85 p. ; et 3 pl. libr. E. Lacroix. 
Pêrin et Jco.uiN.Le nouveau cahier des clauses et conditions générales imposées 

aux entrepreneurs des travaux des ponts et chaussées (16 novembre 1866) 

commenté et annoté par Jules Pério, avocat, et Achille Juquin, greffier des 

bâtiments. In-18, i55 p. 
Combes. — Exposé des principes de la théorie mécanique de la chaleur et de 

ses applications principales ; par M. Ch. Combes, inspecteur général des 

mines. In-8% 29a p.; libr. M" e V* Bouchard-Huzard. 
Brame. Elude sur les signaux de chemins de fer à double voie; par M. Edouard 

Brame, ingénieur des ponts et chaussées. In-8», 263 p. et atlas de 18 pl.; 

libr. Dunod. 

Breton. Mémoire sur les barrages de retenue des graviers dans les gorges des 
torrents; par Philippe Breton, ingénieur des ponts et chaussées. In- 4% 86 p. 
et 6 pl. libr.; Dunod. 

Fournie. — Résumé des expériences hydrauliques exécuté par le gouverne- 
ment américain sur le Mississippi et remarques sur les conséquences qui en 
découlent relativement à la théorie des eaux courantes ; par Victor Fournié, 
ingénieur des ponts et chaussées. ln-4°, xu-128 p.; libr. Dunod. 

Graeff. Appareil et construction des ponts biais ; par M. Graeff, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées. 2- édition. In-4°, 192 p. et atlas de 5 pl.; libr. 
Dunod. 

Girard. Le chemin de fer glissant à propulsion hydraulique ; par L. D. Girard, 
ingénieur civil. In-i2, 71 pages.; libr. Gaulhier-Villars. 

Chauvac de la Place. Supplément aux nouvelles tables pour le tracé des cour- 
bes de raccordement (chemins de fer, routes et chemins) ; par M. Chauvac 
de la Place, chef de section aux chemins de fer de l'Est. In- 16, 65 pages. 

Combes, Phillips et Collignon. Exposé de la situation de la mécanique appli- 
quée ; par MM. Ch. Combes, Ed. Phillips et Ed. Collignon. In 8% 260 p. libr.; 
L. Hachette et C". 

Sganzin-Reibell. Programme, ou Résumé des leçons d'un cours de construc- 
tions avec des applications tirées spécialement de l'art de l'ingénieur des 
ponts et chaussées. 5* édition, entièrement refondue par Léon Lalanne, in- 
génieur en chef des ponts et chaussées. Texte. Livraisons 1 et a. In 4", 06 P-; 
libr. Dunod. 
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Birot. Guide pratique du conducteur des ponts et chaussées et de l'agent voyer, 
principes de Part de l'ingénieur; par F. Birot, ingénieur civil. 3« édition, re- 
vue et augmentée, a» partie. Boutes et chemins. Gr. in-18, vm-125-278 p. 
et6 pl.; libr. E. Lacroix. 

Castor. Becueil d'appareils à vapeur employés aux travaux do navigation et 
de chemins de fer ; par A. Castor, membre de la société des ingénieurs ci- 
vils. In-folio, 79 p. et 24 pl-; libr. FirminDidot frères, fils et C\ 

Annuaire des marées des côtes de France pour Tan 1868; par M. Gaussin, in- 
génieur hydrographe. In- 18, xu-3o8 p. ; lib. Bossaoge; 

Castor. Becueil d'appareils à vapeur employés aux travaux de navigation et 
de chemins de fer. Travaux nouveaux; par A. Castor, In-8% 56 p.; libr. Fir- 
min Didot frères, fils et C'. 

Aucoc. Notions sur l'histoire des voies de communication en France; par 
Léon Aucoc, maître des requêtes au conseil d'État, ln-18, 5o p. lib. L. Ha- 
chette et C 

Lalanne. Manuel du service de la deuxième section de la navigation de la 
Marne; par L. Lalanne, ingénieur en chef des ponts et chaussées, avec la 
collaboration des ingénieurs ordinaires attachés au même service. In-i8jé- 
ftus, xvi-aa8 p., tableau et 5 pl. 

Couche. Voie, matériel roulant et exploitation technique des chemins de fer. 
Ouvrage suivi d'un appendice sur les travaux d'art ; par M. C. Couche, in- 
génieur en chef des mines. T. 1, 1" fascicule. In-8, 364 P- e* atlas de *t pl.; 
lib. Dunod. 

Nadauut de Buffqn, Hydraulique agricole. Des submersions fertilisantes, com- 
prenant les travaux de colmatage, limonade, irrigations d'hiver; par Na- 
dault de Buffon, ingénieur en chef. In-8, 496 p. et atlas de 17 pl. ; lib. Du- 
uod. 
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N° 180 

DU MOUVEMENT DE L'EAU 
dans les conduites. 

Par M. GAUCKLER, ingénieur des ponts et chaussées. 



I. L'illustre Dubuat a établi deux principes, qui, jus- 
qu'à nos jours, ont servi de base à tous les travaux ayasot 
pour objet la recherche de la loi du mouvement de l'eau 
dans les conduites, les canaux et les rivières. Ces deux 
principes sont les suivants (*) : 

v i° La force motrice de chacune des molécules d'eau qui 
composent une rivière, provient simplement de la pente 
qu'elle acquiert à sa surface. 

a a 0 Quand l'eau se meut uniformément, la résistance 
qu'elle éprouve est égale à sa force accélératrice. » 

Il a établi de plus, par ses expériences, que les forces 
retardatrices, qui, dans des conditions données rendent le 
mouvement uniforme, agissent d'une manière indépendante 
de la pression. Si donc c'est à l'action de la paroi qu'il faut 
attribuer ces forces, elles ne peuvent pas être assimilées 
au frottement qui se produit entre des corps solides, et 
doivent être considérées comme étant du même ordre, 
mais d'une nature essentiellement différente. 

La formule générale établie par Dubuat pour rendre 
compte de l'écoulement de l'eau dans les conduites est la 
suivante : 



(*) Principes d'hydraulique, vol. I, chap. 2. 
Annales des P. et C//. t *• sér., 8- ann., 3 e cah. Mêm. tome xv. 16 
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y= ^^ . fl>3 [ v? , 0>l | ; 
\l>— logv'A+i.6 

dans laquelle : 

V est la vitesse moyenne-; 

r le rayon moyen, c'est-à-dire l'aire de la section divisée 
par le périmètre mouillé ; 

. ^la pente ; 

* log le Logarithme hyperbolique, et l'unité de longueur le 
pouce. 

Outre les difficultés pratiques que présente l'emploi de 
cette formule, elle a été bientôt reconnue insuffisante, pour 
représenter la loi du phénomène, dont elle était censée 
rendre compte. 

II. M. de Prony entreprit d'établir une autre formule, en 
parlant des principes et des faits d'observation établis par 
Dubuat. 

11 admit que la nature de la paroi du lit d'un cours d'eau 
n'a aucune influence sur son écoulement, et que le mouve- 
ment se produit par couches très-minces, parallèles à la 
pente et de vitesse uniforme. Il arriva ainsi à démontrer la 
formule 

ûi 

où Q est Taire de la section, i la pente, y le périmètre 
mouillé et v la vitesse existant à la paroi du fond. 
Û 

En posant - = R et en développant 0 (v) suivant les 

premières puissances de la variable, qu'il Templaça par la 
vitesse moyenne U, il obtint l'équation RI = a U + à U 8 
dont les coefficients a et b furent déterminés au moyen d'un 
certain nombre d'expériences de Dubuat, par la méthode 
des moindres carrés. 

M. de Prony ne se iaisait pas d'illusion sur la valeur 
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scientifique de sa formule. Il avait admis avec Dubuat que 
la vitesse moyenne était une fonction de la vitesse à la 
paroi, indépendante des dimensions et de la pente du canal. 
« Cependant, dit-il, il est difficile de se persuader que ces 
divers éléments n'aient aucune influence sur les relations 
entre la vitesse du fond, la vitesse moyenne et la vitesse à 
ht surface. Mais il fallait pourvoir aux besoins de la pra- 
tique (*). » 

• , III. Cependant, dans sa forme générale, cette formule est 
vraie, si les hypothèses sur lesquelles elle repose sont con- 
formes à la réalité. On peut en effet y arriver très -simple- 
ment par la considération des forces vives. 

SoitABED (Pl. 160, fig. 26) une portion de canal, ABC = a 
l'angle de sa pente, AB = L la longueur du fond, Û la sec- 
tion AD et y son périmètre mouillé, enfin AC = 7*. La force 
vive d'une tranche d'eau ABED descendant de la hauteur /i, 
sera détruite à chaque instant par le travail des forces ré- 
sistantes. Ces dernières sont proportionnelles à la surface 
frottante L x AF ou L y cos a. et à une fonction inconnue 
de la vitesse moyenne cp (u). La somme de leur travail est 
donc égale à celui de la pesanteur 

« 

et on a la relation 

* 

(a) ùvk — Lx cos oc© (*;) . 

Mais h est égal à L sin a; substituant cette valeur et di- 
visant par cos a les deux membres de l'équation, il vient 

Utanga = <p(i?), ou fll=ip{t>). 



(*j Recherches physico-mathématiques sur la théorie des eaux 
courantes (i43). 
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Nous concluons de là qu'effectivement la vitesse à la paroi 
est une fonction de la vitesse moyenne indépendante de la 
pente et du rayon moyen. 

En admettant l'influence de la paroi, que M. de Prony re- 
jetait, un simple coefficient variable avec la paroi et affec- 
tant R, aurait dû suffire pour rendre la formule générale- 
ment applicable. Il n'en est rien pourtant et pour deux 
raisons. Le premier membre de l'équation (a) exprime tout 
le travail accompli par la pesanteur et tient ainsi compte 
des réactions moléculaires, pendant que le second membre 
ne tient compte que de l'action de la paroi. En second lieu 
on a supposé que cette action était proportionnelle à la pre- 
mière puissance de la surface mouillée, sans que cette hy- 
pothèse, qui paraît très-plausible, soit justifiée par aucune 
expérience. 

Tout a été dit au sujet de l'emploi de la formule de 
Prony et de celle d'Eytelwein qui n'en est qu'une autre 
forme, par MM. Darcy (*), Dupuit (**) et Bazin (***). Nous 
n'avons rien à ajouter à la savante critique de ces ingé- 
nieurs, qui sont unanimes pour en condamner l'emploi. 

IV. MM. Darcy et Bazin, après avoir constaté expérimen- 
talement l'influence de la nature de la paroi, ont cherché à 
résoudre le problème au moyen d'une transformation de la 
formule de Prony, dont les coefficients deviennent variables 
avec le rayon moyen et la nature de la paroi. Toutefois, 
des coefficients variant à la fois avec la nature de la paroi 
et le rayon moyen, ne présentent à l'esprit rien de satis- 
faisant. Ils sont en quelque sorte la preuve évidente, que la 
forme générale de la formule ne répond pas à la nature des 
faits. Il nous a semblé qu'il devait exister une relation algé- 

(*) Recherches expérimentales relatives au mouvement de l'eau 
dans les tuyaux de conduite. 

(**) Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux 
courantes. 

[***) Recherches hydrauliques. 
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brique peu compliquée, ne présentant qu'un seul coefficient 
afîectant le rayon moyen, et variable avec la nature de la 
paroi, laquelle pourrait représenter le phénomène du mou- 
vement de l'eau dans toute sa généralité. Dans l'ignorance 
où nous sommes delà constitution moléculaire des liquides, 
j'ai pensé que les indications théoriques qui ne conduisent 
qu'à des formules d' interpola lion, ne devaient servir qu'à 
établir le point de départ des recherches ; mais que la loi 
des phénomènes devait être dégagée par l'observation et 
par la synthèse des faits d'expérience, d'après les méthodes 
employées habituellement dans l'histoire naturelle. 

L'étude qui devait nous livrer une partie au moins de la 
vérité, devenait ainsi plus longue et plus pénible. La suite 
de ce mémoire dira jusqu'à quel point nous avons réussi. 

V. D'après le conseil bienveillant de feu M. l'inspecteur gé- 
néral Dupuit, nous nous sommes servi, pour nos recherches, 
des expériences faites par M. l'inspecteur général Darcy à 
Chaillot. Ces expériences présentent une grande variété aux 
points de vue différents de la pente, du diamètre et 
de la nature des tuyaux. Elles ont été décrites très-minu- 
tieusement par M. Darcy, dans un mémoire qui a été 
l'objet d'un rapport à l'Académie, dans sa séance du 
26 juin i854 (*). 

La discussion des résultats obtenus par l'expérience, a 
amené M. Darcy à modifier la formule de Prony, en ren- 
dant ses coefficients variables. Ainsi dans l'équation 

RI = aU + 6U', 
il propose de donner aux constantes la forme suivante : 



(*) Recherches expérimentales sur le mouvement de Ceau dans 
les tuyaux de conduite. Paris, 1867. 
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où a, a, £ et p varient avec la nature de la paroi. 

Comprenant tout ce qu'il y a d'incommode dans l'emploi 
de coefficients aussi nombreux, M. Darcy a proposé dent 
autres formules 

Kl = bfi* et Ul = &fi ; 

la seconde ne devant être employée que pour des vitesses 
inférieures à o m . 10. Dans ces formules b et a sont variables 
et fonctions de R. 

Il a ainsi donné à b\ la forme 

••=«+!• 

et en cherchant par interpolation les valeurs de a et 3 ap- 
plicables aux tuyaux dont les parois sont revêtues de dépôts, 
M. Darcy est arrivé à la valeur suivante : 

o.ooooo65 
6 =. o.ooo5i -j . 

Cependant les expériences n'ayant pas porté sur des 
tuyaux dont le diamètre était supérieur à o"*.s43 2 i H con- 
vient de n'admettre la valeur ci-dessus que jusqu'à ce dia- 
mètre, rieu ne prouvant que des expériences plus nom- 
breuses et exécutées surtout sur des diamètres plus forts, 
n'auraient pas changé sensiblement les valeurs des coeffi- 
cients. Si les formules et les rables de M. Darcy reposent 
sur un plus grand nombre d'expériences et sur des expé- 
riences plus exactes que celles de Prony, elles n'en sont pas 
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moins déduites d'une formule préconçue, dont les cuu»..- 
cients ont été appropriés par interpolation aux expériences 
qu'elles devaient représenter. 

VI. En étudiant les variations correspondantes de difYé- 
rentes puissances des vitesses et des pentes, pour un mêine 
diamètre, puis de celles des vitesses et des diamètres pour 
une même pente, la nature de la paroi étant constante, 
nous avons cherché à découvrir les relations existant entre 
ces trois termes, et à les exprimer par une formule géné- 
rale. Mais avant d'entreprendre l'étude des faits, nous avons 
cherché si la théorie ne nous pourrait pas éclairer et nous 
montrer par Quelques indices le chemin que nous devions 
suivre. 

Comme nous ne pouvons pas nous rendre compte des 
réactions moléculaires, nous devions à priori rejeter l'em- 
ploi du théorème des forces vives et ne considérer que le 
mouvement du centre de gravité d'un système de molé- 
cules liquides, et comme ce mouvement est indépendant des 
réactions moléculaires, nous pouvons dans la relation a 
établir, nous borner à envisager l'effet dû à la paroi. Mais 
de quelle nature cet effet peut-il être T 

Quand on examine au moyen du microscope une paroi; 
quelque lisse qu'elle soit, on y découvre une foule d'aspé- 
rités contre lesquelles les molécules liquides viennent se 
heurter. Dans ce cho:, elles perdent leur vitesse et sont 
renvoyées par suite de leur élasticité, dans des directions 
diverses, sur lesquelles elles empruntent à leurs voisines 
une partie de leur vitesse. La somme des résistances ainsi 
produites peut donc être assimilée au choc d'une veine 
fluide contre un plan normal à sa direction. < 

Si les .aspérités sont également distribuées sur la surface- 
mouillée et si la vitesse à la paroi est parallèle à l'axe du 
tuyau, la somme des résistances est évidemment propor- 
tionnelle à cette sunface et à une fonction inconnue de la 
vitesse du liquide à la paroi, que nous admettrons comme 
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Prony, fonction de la vitesse moyenne, indépendante de la 
pente et du diamètre. 

Soit D le diamètre d'un tuyau, L la longueur considérée, 
v la vitesse moyenne par seconde, la résistance que la por- 
tion du tuyau oppose à l'écoulement pourra s'exprimer 
par 

itDL/». 

Mais cette résistance est aussi égale à l'impulsion que le 
liquide reçoit de la pesanteur, et si H est la hauteur d'où 
descend le liquide sur le parcours L, ce liquide aurait été 
capable de produire un choc mesuré par l'expression 

On peut donc écrire la relation 

Admettons maintenant pour unité de temps la seconde, 
soit a l'angle de la pente I et L la longueur du tuyau con- 
sidérée, égale au parcours de l'eau pendant une seconde, 
nous aurons 

L= v et H = usina, 

substituant ces valeurs dans l'équation précédente, il vient 
en simplifiant : 

i , 

(a) / {v) = - D \agv sina. 

Si l'angle ot est assez petit pour permettre de substituer la 
tangente au sinus on pourra mettre l'équation (a) sous la 
forme 

(P)^= ? (t;) = flDv / î.. (i) 
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Telle serait la loi du mouvement de l'eau dans les 
tuyaux de conduite si nos hypothèses étaient rigoureuse- 
ment vraies. Mais il n'en est pas ainsi : les filets, dans le» 
conduites pas plus que dans les canaux, ne sont parallèles 
entre eux. Chaque filet va choquant alternativement les faces 
opposées de la paroi, de sorte qu'une surface complètement 
dépourvue de rugosités, présenterait toujours une résis- 
tance, inhérente au mode même suivant lequel progressent 
les molécules d'eau. 

VII. Après avoir cherché inutilement à exprimer^ la va- 
leur de t> et de yjv en fonction des puissances entières et 
fractionnaires de D yT, nous avons abordé le problème 
d'une manière inverse. Considérant le dénominateur y/û 
comme un indice que f (v) pouvait être irrationnel, nous 
avons essayé la formule 

)fv=b^Dfi. (a) 

En appliquant cette expression à cinquante-six expé- 
riences de M. Darcy, faites sur des tuyaux en fonte, nous 
avons trouvé qu'en général le second membre de l'équation 
croissait plus vite que le premier, quoique la formule ré- 
pondît assez bien à des tuyaux de petit diamètre. Après un 
certain nombre de tâtonnements, nous avons ajouté un 
terme au premier membre et essayé la formule 

<Jv + a yjv = b\fï)j\. (3) 

Dans cette formule nous avons trouvé que a et b variaient 
avec les diamètres, mais comme 6 devait seul varier avec 
la nature de la paroi, nous avons essayé la formule 

v/w + D {G == a v/d^/L (4) 

Pour faire comprendre la marche que nous avons suivie, 
nous allons reproduire ici les résultats de ces essais rela- 
tifs aux équations (3) et (4). 
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Formule \/û~-f = 10V D^l- 
Tuyaux en fonte. 



3 î 

s f 

— 


ta 
H 

S rS 

S* S 

m 

— 


Pentes 

■ 
l 


\ iies>es 

V 


1 


0.0819 


0.0002 


0.0S8 


2 




0 00»83 


0.171 


3 




0 00232 


0.3 *»8 


4 




0.00531 


0.561 


S . 




0.0*02 


0 791 


6 




0.0225 


1.185 


7 




0.03208 


1.418 


8 




0.01042 


1.571 


9 




0.09547 


2.453 


10 




!> 0 '[ 0 i 


2.487 


11 




0*11978 


2.720 


12 




0. 1G807 


3.238 


13 




0.17072 


3.265 


14 


0.137 


0.00021 


0.149 


15 




0.00087 


0.298 


16 




0.00209 


0.483 


17 




0.00475 


0.763 


18 




0.0126 


0 279 


19 




0.0225 


1.714 


20 




0 08. 18 


2.098 


'21 




0.0390'i 


2.281 


22 




0.0985 2 


3 640 


•23 




0.19756 


4.C93 


24 


0.1SS 


0.0002 7 


0.205 


25 




0.00 i 75 


0 497 


26 




0.00368 


0.758 


27 




0.00305 


1128 


28 




00134 


1.488 


29 




0.02250 


1.933 


30 




0.03*10 


2.506 


31 




010980 


4 323 


32 




o. 14591 


4.928 


13 


0.2447 


0.00052 


0.278 


34 




0H0IC6 


0.537 


35 




0.00498 


0.949 


26 




001 155 


0.420 


37 




0.0203 » 


1.904 


38 




0.02735 


2.206 


39 




0.0373 


2 572 


40 




0 11343 


Lilàl 


41 


0.297 


0 00028 


0.-244 


42 




0.001 19 


0.538 


43 




0 00269 


0.S23 


44 




0-00537 


1.155 


45 




0.01 10', 


1.652 


46 




0 02301 


2.390 


47 




0.0320'» 


2 7P9 


48 




0.04070 


3 160 


49 


0.50 


0.00045 


0.4207 


50 




0.0*043 


0.448 


51 




0.00P6 


OJ7SI 


52 




0.001-2 


0.7«>3l 


."-3 




0.00125 


o. 7:151 


54 




0.0021 


1.0412 


55 




0.0023 


1.U35 


56 




0.0025 


1.1278 



— 



Valeurs 
do 



0.02 



0.10 



0.27 



0.30 



0 40 



0.50 



Valeur» 
ils 

V l» -h ' 



0 308 
'•.4 27 
0.614 
0.766 

0. 108 

1 . 1 10 
1212 
1.270 
1.593 
1.603 
1.676 
1.827 
1.832 
0.448 
0.020 
0.778 

0. 967 
1.237 
1.421 
1.570 

1. t>3T 
2.050 
2.317 
0.634 
0.930 
1.120 
1.338 
1.517 
I.70*» 
1.92<i 
2.468 

2. G'2t) 
0.81 1 
1.067 
1.SS9 
1.615 
l.SliO 

1 990 

2 |00 
'2.i,fc0 
0.830 
1.077 
1.284 
1.489 
I.7U» 
2.043 
2.190 
'2.310 
1.050 
1 074 
1.104 
1.362 
1 .363 
1 .524 
1.568 
4.660 



Valeurs 
fi* 







0.340 
0.486 
0628 
0.773 
0.909 
l.lOi 
1.208 
1.282 

1.602 

1.680 

1.830 

1.833 

0.461 

0.636 

0.790 

0.972 

1.210 

l.43;< 

1.578 

1.645 

2.088 

2.366 

0.558 

0.8S8 

1.088 

1.298 

1.474 

1.679 

1.916 

2.490 

2:680 

0.746 

0 S98 

1.310 

1.6 2 

1.87 

2.01 

'2.18 

2.87. 

0.70 

1.01 

1.24 

}:;?' 
IS 

2145 

1.03 

1.03 

1.105 

1.315 

1.33 - 

1.513 

1.546 

1.581 



OBSERVATIONS. 



Toyau en f. 
neute — Expé- 
rience n» t et- 
roué*. 



Tuyau en fonte 



Tuy»n en fonie 

ncuTC. 



Tuyan 
en fonte Tiellle. 

neltoyée. 



Tuyau 

eo fonte vieille 
nettoyée.. 



Tuyau on fonte 
neuve — Une 
des deux expé- 
rience* n»* 49 
et 50 est er- 



I 
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Il résuite de ce tableau que la formule représente assez 
bien les changements de vitesse relatifs aux 'changements 
de pente, mais on voit aussi que a augmente avec le dia- 
mètre et qu'on doit regarder ce coefiicient comme une fonc- 
tion del>. Il était par conséquent rationnel d'essayer la for- 
mule 



et en l'appliquant aux expériences ci-dessus, d'étudier les 
différentes valeurs de a. 

VIII. Les résultats obtenus sont consignés dans le tableau 
suivant, page 240. 

Ce tableau donne des résultats d'une concoudance re- 
marquable entre les valeurs expérimentales de/*(r) elles 
valeurs calculées, surtout pour les diamètres 0" 107 et 
o n, .5o Cependant les tuyaux à diamètres de o m .o8i() et de 
o m . 188 étaient aussi en fonte neuve, et les valeurs de a qui 
s'y rapportent sont sensiblement différentes entre elles et 
diffèrent aussi de la valeur unique qui convient aux deux 
autres diamètres. On aurait pu déterminer exactement les 
valeurs de a pour chacune des trente-neuf expériences se 
rapportant aux tuyaux en fonte neuve et en déduire une 
valeur d'interpolation qui aurait donné des erreurs minima. 
Nous n'avons pas hésité à rejeter cette méthode mécanique 
et à continuer l'étude des expériences, surtout au point de 
vue du- rôle du diamètre. Nous ne reproduirons pas ici tous 
les calculs auxquels nous nous sommes livré ; des essais 
très-nombreux ont été faits, soit en faisant varier les puis- 
sances des diamètres dans les deux membres, soit en les 
affectant de coefficients comme dans la formule 



qui a donné des résultats très-approchés, mais qui ne con- 
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Formule 



s. 
O 

-Il 



! 



l 

2 
1 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
1T 
18 
1» 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 



0.081D 



0.137 



0.188 



0.2447 



0.297 



0.50 



Yaleare 
de 


Valeurs 
de 


l/îT-4- D a/» 

y v -p vy v 


a Y D\ I 


0.342 


0.351 


0.467 


0.505 


0.662 


0.653 


0.820 


0.804 


0.9667 


0.915 


1.175 


1.148 


1.279 


1.256 


1.342 


1.333 


1.672 


1.653 


1.680 


1.666 


1.755 


1.747 


1.910 


1.906 


1.914 


1.9094 


0.471 


0.467 


0.647 


0.648 


0.809 


0.802 


1.002 


0987 


1.273 


1.260 


1.463 


1.450 


1.615 


1.600 


1.678 


1.665 


2 099 


2.120 


2.371 


2.393 


0.579 


0.544 


0.863 


0.867 


1.046 


1.046 


1.254 


1.272 


1.427 


1.440 


1.612 


1.645 


1.817 


1.878 


2.350 


2.440 


2.500 


2.620 


0.706 


0.67 


0.938 


0.896 


1.212 


1.179 


1.457 


1.45$ 


1.689 


1.713 


1.810 


1.809 


1.920 


1.962 


2.477 


2.583 


0.703 


0.63 


0.978 


0.909 


1.186 


1.111 


1.383 


1.323 


1.622 


1.5*3 


1.915 


1.917 


2.055 


2.061 


2.170 


2.205 


1.050 


1.045 


1.079 


1.044 


1.104 


1.121 


1.362 


1.335 


1.364 


1.350 


1.525 


1.535 


1.568 


1.569 


1.578 


1.605 



de 

a 



10.4 



10.15 



9.80 



9.00 



9.00 



Fonte Yleille nettoyée. 



10.15 



Fonte neoTC. 
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venaient pas à toutes les expériences de M. Darcy aux- 
quelles nous l'avons appliquée. 

IX. A force de patience et en approchant de plus en plus 
du résultat désiré, nous avons trouvé enfin une expression 
assez exacte pour résoudre tous les cas de la pratique ordi- 
naire. Cette expression est la suivante : 

vÇ+iD^"=a y/DyJï. (A) 

Évidemment cette équation n'est pas exacte pour de 
très-petites pentes. En effet, quel que soit le diamètre d'un 
tuyau, il arrive toujours, par suite de l'action de la capilla- 
rité, que la vitesse devient nulle avant que la pente se ré- 
duise à zéro. Il serait donc plus exact de donner à la for- 
mule (A) la forme 

sjv + ^ D y/v = « \/5 V I — p. (B) 

Laplace a établi que la force jN qui représente l'attraction 
capillaire, agit en raison inverse des diamètres et qu'on 
peut poser 




A étant un coefficient constant, dépendant de la nature 
du liquide et de celle du tuyau. Nous avons déterminé une 
valeur de p, qui donne des résultats assez approchés pour 
l'eau 

0.0000066 
P = s 

En l'appliquant à la première expérience des tableaux, 
on a les données suivantes : 

-> 

I — p =0.000119, v = 0.088 

0 = 0.0819, a = 6.6; 
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d'où l'on tire les résultats 

sjv -j- ^ D \ r = 0.309 et o \ D y I — p r= 0.00 1 . 

1 

Généralement on peut négliger p, car il est bien rare que 
dans la pratique on rencontre des vitesses inférieures à 
o'". 10 par seconde, ou des pentes assez faibles et des dia- 
mètres assez petits pour que la valeur de £ puisse diminuer 
sensiblement la valeur de Y. 11 vaut donc mieux laisser la 
formule sous sa forme (À) qui se prête plus facilement au 
calcul. 

X. Nous allons maintenant chercher à déterminer le 
coefficient a de la formule A, en appliquant cette dernière 
à un grand nombre d'expériences de M. Darcy relatives à 
des tuyaux dont les parois étaient de nature différente. Ce 
sera en même temps un moyen pour nous assurer si notre 
formule rend compte d'une manière suffisamment exacte 
des phénomènes observés. 
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Tuyaux ai foute neuve. — Turmule \ v-\- - D\ t- = l^D \ 1. 
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Valeurs 
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A D y 1 
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! * 
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1 


0.0819 


000^2 


0.088 


0.308 


0.34 


66 


Eipcrinire» 




2 




O.OO080 


0.171 


0. ,74 


0.465 




faites en 




3 




0 002J2 


0.35» 


0.G13 


0.62» 




décoojbre. 




4 




0.00531 


0.561 


0.767 


0.773 








î, 




0.0102 


0.791 


0.918 


0.908 






6 




0.U225 


1.185 


1.111 


1.109 






7 




0.0W08 


1.418 


1.212 


1 .2i J 






8 




0.04042 


1.571 


1.273 


1.281 








y 




0. 01/547 


2.453 


1 .595 


1.590 






«0 




0.01/904 


2.487 


1.603 


1.607 




■ 




1 | 




o.nins 


2.720 


1*676 


1.683 








12 




0.16807 


3.238 


1-827 


1.834 








13 




0.17072 


3.26 » 


1.832 


I.Ml 








14 


0.137 


0.00021 


0.149 


0.40 


0.428 


6.7 


Idem en mai. 




15 




0.00087 


0.298 


0.57 


0.592 




16 




0.00209 


0.483 


0.72 


0.737 








17 




0 004 75 


0.763 


0.906 


0.906 








78 




0.0126 


1.279 


1. 169 


1.156 








19 




0.0225 


1 .7 1 4 


1.34 


1 .333 






20 




0.0331 8 


2.098 


1.49 


1.4 74 








2i 




0.03905 


2.281 


1.55 


.1.534 


1 






22 




0.09852 


3.640 


1.96 


1.931 






23 




0.10756 


4.693 


2.22 


.2.211 




Idem en août 




24 


0.188 


0. 00027 


0.205 


0.484 


0.476 


6 5 




36 




0.00175 


0.407 


0.744 


0.76<"< 
0.919 


■ 






26 




0.00368 


0.758 


0.915 








27 




0.00805 


.1.128 


1.108 


l.lft9 i 








28 




0.0134 


1.488 


1.272 


1 .289 








29 




0 02250 


1.933 


1.445 . 


(1.440 








30 




0.038JO 


2.506 


1.039 


1.645 








31 , 




0.10980 


4.323 , 
4 928 


.2.148 


2.137 




i 




•32 




0.14591 


2 29 


2.301 






33 


0.50 


0.000 4"» 


0.4207 


0.748 


0.775 


6.7 


Idem en juillet 
et aoù: 




34 




0.00045 


0.448 


0.772 


0.775 






35 




0 0006 


0.4751 


0.193 , 
1 .008 


0.831 , 
0 989 






36 




0.1012 


0.7932 








37 




0.00125 


0.7951 


1.010 4 


14)00 




1 




3S 




0.0021 


'1.0412 


1.141 


1.137 








39 




0.0023 


1.1135 


1.1 A3 


1.162 








40 




0.0025 


1.1278 


1.192 


1.186 1 





Nous avons obtenu pour a, quatre valeurs répondant. aux 
diamètres de la manière suivante 



Pour D = 0.0819, 
0.137, 
0.188, 
o.5o, 



6.6, 

6.7, 
6.5, 
6.7; 



d'où en moyenne a= 6,626 pour la fonte neuve. 
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XI. Appliquant maintenant la formule aux tuyaux en fonte 
vieille nettoyée, nous arriverons aux résultats suivants : 





S s 


s 






» a leur» 
éâ 

/— 1 */~ 


Valeurs 


Valeurs 








in 3 I 


E 
B 
■a 

a 

2 


Pentes. 


Vitesses. 


de 

1 V 

<x\ DV I 


de 








• 






J V _L _ 1)1/ V 

* ' 4 ' 


a 






1 


0.2447 


0.00052 


0.278 


0.564 


0.575 


6.1 


Fonte vieille, 










0 00166 


0.537 


0.785 


0.768 




nettoyée. 






3 




0.00498 


0.949 


1.034 


1.012 










4 




0 01155 


1.420 


1.257 


1.255 










5 




0.02035 


1.904 


1.472 


1.45 










6 




0.02735 


2 206 


1.585 


1.557 










7 




0.0373 


2 572 


1.687 


1.678 










8 




0.H343 


4.497 


2 209 


2.216 










9 


0.297 


0-00028 


0.244 


0.546 


0 542 


6.3 


Fonte vieille. 






10 




0.00119 


0.538 


0.7!/7 


0.781 


bien nettoyée. 
Juin. 






11 




0. 00269 


0.823 


0 974 


0.957 








12 




0.00537 


1.155 


1.152 


1.137 










13 




0.01105 


1 652 


1.368 


1.361 










14 




0 02305 


2.390 


1.638 


1.669 










15 




0.03205 


2.799 


1.767 


1.783 










16 




0.04070 


3.160 


1.879 


1.890 









I 



Les valeurs obtenues pour a sont 6. i et 6.5. Cette diffé- 
rence tient évidemment à ce que le degré de poli intérieur 
obtenu après le nettoyage n'était pas le même pour les deux 
conduites. M. Darcy qualifie d'ailleurs les conduites de 
« nettoyée » et de « bien nettoyée » et semble les diffé- 
rencier au point de vue de la nature de leur surface inté- 
rieure. 

L'application de notre formule aux tuyaux en fonte 
chargés de dépôts fournit des résultats d'une concordance 
surprenante (voir le tableau page suivante) , d'autant plus, 
que l'accord, entre les résultats de l'expérience et ceux du 
^calcul, se maintient même pour les vitesses très-faibles. En 
se rappelant que les expériences de Chaillot ont été faites 
•avec de l'eau de Seine, tenant toujours des corps étrangers 
on suspension, ne serait-il pas possible, que pour des vitesses 
très-petites, l'action attractive de la paroi y fit déposer et 
adhérer les matières en suspension, de sorte que le tuyau 
se revêtirait intérieurement d'un dépôt très-léger qui mo- 
difierait la nature de la paroi? En appliquant à l'expérience 




igitized by Googl 



HYDRAULIQUE. ^5 



Tuyaux en fonte chargés de dépôts. 



s i 

ce <• a 

s * S 

= g. 


n 

M 

5 
« 


r Cil ICI . 


» IWIHIi 


Valeurs 
do 

/- i . ïr 


Valeurs 
<la 

8 ; ~ kr 

aV'DVl 


Valeurs 
de 

a 


OBSERVATIONS. 


i 


— — 

a /'bien 




a a \ i 






r c 
.1.5 


. 

*l. .1 m ► i t- il 

:> uvemure. 


1 




(\ A a fi 7 i 


A AU 1 


O. (Mi 


o. «y i» 






a 




U . vit l où 


ii i 'ii 

U . 1 o u 




O.o 7 .1 












A i; ; 


A r . ; I Q 


O..1 1 o 






a 




A Al r . ' » r . 


n 'loi 
0..10 1 




O.O.in 






6 






a 1 1 1 
U. r> r> 1 


A "T i II 

o. / <y 








7 




o . o • 1 M 


(i (tl 1 

On J > 




Il Q ■ fi 

0-9 1 O 






8 


0.0795 


0 00065 


0.123 


0.363 


0.377 


5.5 


Notembre. 






i*.oo2.»0 


0.251 


0.5 1 5 


0.528 






10 




0 00725 


0.146 


0 681 


0.68'J 






1 1 




0.016 10 


0.678 


0.841 


0.841 






12 




0 03100 


0 931 


0.984 


0.991 






13 




0 04535 


1.142 


1.089 


1.091 






14 


0.24i2 


0 00091 


0.307 


0.599 


0.599 


5.5 


Septembre. 


15 




0 .00202 


0.452 


0.:22 


0.727 






16 




0.004712 


0.707 


0.897 


0.M»9 






17 




0. 01 150 


1.106 


1.1 (2 


1.1 18 






1S 


■ 


0 022J0 


1.547 


1.310 


1.333 






19 


I 


0.03200 


1.833 


1.125 


1 450 






'20 


1 


0.04105 


2.071 


1.513 


1.543 






21 


| 


0.13381 


3.833 


2.03S 


2.095 







n* i des tuyaux en fonte neuve le coefficient 6, intermé- 
diaire entre le coefficient propre aux tuyaux en fonte neuve 
et celui des tuyaux couverts de dépôts, il viendra 

y >v + )dJo = o.5o8, et 6\/D yï = 0.309. 



S'il en était ainsi, il conviendrait de réduire la valeur de 
3 établie plus haut pour l'équation (B. § IX), afin de tenir 
compte de l'effet de la capillarité ; mais il n'en deviendrait 
pas plus facile de calculer exactement le débit d'un tuyau 
à très-petite vitesse, parce qu'il dépendrait de la pureté 
plus ou moins grande de l'eau débitée. Cela n'a d'ailleurs 
aucune importance pratique ; tous les tuyaux sont destinés 
plus ou moins à recevoir des dépôts de l'eau qu'ils condui- 
sent, et comme dans cet état notre formule rend compte du 
mouvement de l'eau à très-petite vitesse, il n'y a pas à 
s'occuper de la modifier. 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xt. tT 
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XII. Si maintenant nous passons aux tuyaux en tôle et 
bitume, l'accord entre les valeurs expérimentales et les va- 
leurs calculées sera beaucoup moins satisfaisant. Nous 
trouverons dans la nature même de ces tuyaux l'explication 
des divergences que nous allons mettre en évidence. 

Tuyaux en tôle et bitume. 



3.1 



i 

2 
i 
4 
S 

7 
h 
9 
10 
H 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
2| 
22 
23 
24 
26 
•-•f, 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
53 
34 
35 
36 
37 
8 
3» 
40 
41 



I 

— 

S 



O.02f.S 



0.0826 



0.196 



Pentes. Vi 



9.2*5 



O.UO"22 

0.00067 

0.00225 

0 0 0509 

6 01133 

0.02i 15 

0.03035 

0.04540 

0.1 1846 

0.17985 

0.24419 

0.30714 

0.00077 

0.000 tjQ 

0.0020., 

0.00623 

0.01220 

0.0228') 

0.03107 

0.0407 

0.0717 

0.10654 

0.1388 

0.1 r >60j 

o.owj 

OO'K'48 

0.003C0 
0 00580 
0.01290 
0 02100 
0.0297 
0.0364 
0.12156 
0.00070 
0.00255 
0.00434 

H II' - 

o.oi i^o 

0 020 4 4 

0.02807, 



Valeurs 
de 



0.030 
0.092 
0.155 
0.271 
0.384 
0.567 

0 678 
0.853 
1.467 
1.859 
2.J03 
2.507 
0.1 «o 
0.176 
0.357 
0.665 
0.95 
1354 
1-613 
1.874 
2.572 
3.211 
3 668 
3-897 
0180 
0.27» 
0.466 
0.780 

1 076 

1- 679 

2- 259 
2-743 
3.052 
6.010 
0.395 

0 848 
1.179 

1 491 
-.034 
2.6«J8 
3.207 



0 176 
0-307 
0.398 
0.526 
0.625 
0.759 
0.829 
«929 
1.217 
1.368 
1.438 
1.588 
0-329 
0.433 
0.614 
0.834 

0- 995 
1.187 
1.295 
1.394 

1- 631 
1.817 
1.948 
1.999 
0.457 
0.562 

0 723 
0.931 
4 .084 
1.351 
1.663 
1.714 
1.812 
2.527 
0.684 
0.989 
1.160 
1.328 
1.511 
1.734 

1 865 



VdVï 



0 257 

0.336 

0.455 

0.581 

0.686 

0.798 

0.875 

0.934 

1.232 

1.367 

1.477 

1.551 

0.389 

0 487 

0.644 

0 854 

0.987 

1.188 

1.28. 

1.368 

1.577 

1.743 

1.859 

1.914 

0.48 

0 602 

0.770 

0.98 

1.12 

134 

1.&4 

1.667 

1.778 

2.401 

0.749 

1.036 

1.183 

1.323 

1.520 

1.74 

1.8 7 




CoeffîrleBtlc 
renient trop 
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En étudiant les résultats de ce tableau, on voit qu'en gé- 
néral le coefficient 7 convient aux tuyaux en tôle et bitume. 
Ce coefficient est trop fort pour les premières expériences 
de chaque tuyau et les valeurs expérimentales semblent 
augmenter plus rapidement que les valeurs calculées. Nous 
avons à observer à ce sujet que les expériences ont tou- 
jours commencé par les moindres vitesses sur le même 
tuyau, et comme la surface intérieure était en bitume, les 
expériences successives ont dû lisser peu à peu cette sur- 
face et diminuer sa résistance au débit. Quant aux autrés 
divergences, nous observerons que les températures de l'eau 
d'expériences ont été très-variables, de 10 à as degrés 
suivant les indications de M. Darcy pour les expériences 
faites d'avril en juillet i85o, et, probablement, l'écart des 
températures a été plus considérable encore, car les expé- 
riences faites sur le tuyau de o n, .i9G de diamètre l'ont été 
en novembre, sans qu'on ait noté la température de l'eau. 
Or de pareilles variations de température dans l'eau d'ex- 
périence, ont pu faire varier le diamètre des conduites 
d'une manière sensible, et ces variations ont pu produire 
des différences du même ordre, que celles qui se présentent 
entre les valeurs expérimentales et les valeurs calc ulées du 
tableau ci-dessus. II. Darcy a d'ailleurs « reconnu, après le 
démontage des tuyaux, que des portions détachées de l'en- 
duit intérieur bitumineux avaient dû altérer notablement 
les indications du manomètre. » Enfin, tous ceux qui ont 
employéces tuyaux savent avec quelle facilité ils se défor- 
ment pendant le transport et la pose. Il résulte de tout oe 
que noiis'venons de dire, qu'à priori on devait s'attendre à 
de nombreuses anomalies, que, cependant, le coefficient 7 
reproduit assez bien les valeurs expérimentales pour qu'xiû 
puisse l'adopter dans la pratique. 
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Tuyaux en fer étiré. 



o 8 
- . -• 

■u) V « 

•m ^ l. 

r *> 
k S 


m 
• 

S 

S 
S 
« 

S 


Peoiei. 


Vitesses. 


Valeurs 
de 

- , i** 4 r 

S'v +-DV»- 
4 


Valeurs 
de 

3 ,.- * ; 

Y T 


1 


0. 012*2 


0. 00085 


0.0341 


0.186 


0.234 


»» 




O.O0I84 


0.0718 


0.269 


0.282 


3 




0.00304 


0.1 1 7 


0.341 


0.324 


4 




0. 00533 


0.147 


0.384 


0.372 


5 




0.00754 


0.169 


0.413 


9.407 


(i 




0.01659 


0.230 


0.482 


0.495 


7 




0.02580 


0.287 


0.538 


0 553 


« 




0 03472 


0.343 


0.588 


0596 


9 




0.04399 


0.392 


0.628 


0.630 


10 




0 06264 


0.478 


0.094 


0 690 


t r 




0.0X554 


0 573 


0.759 


0.7 î 7 


12 




0.17862 


0.848 


0.922 


0.903 


13 




0.34426 


1.103 


1.093 


1092 


14 


O.C266 


0.00033 


0.0578 


0.248 


0.256 


13 




o 00152 


im:îi 


0.366 


0.377 


16 




0.00487 


0.248 


0.503 


0.19g 


1T 




001015 


0.368 


0.612 


0 595 


18 




0. 01937 


0.522 


0.727 


0.71 1 


19 




0.03126 


0 667 


O.V23 


0768 


20 




0.01348 


0.796 


0.893 


0 864 


II 




0.08316 


0.961 


0.986 


0 960 


aa 




0.I0022 


1.235 


1.117 


1075 


23 




0-1057 1 


1.281 


l.lbT 


1 .092 


24 




0.1 7826 


1.G82 


1.303 


124» 


.Ti 




0 2"i«0l 


1.998 


1.418 


1.363 


26 




0.30952 


2.184 


1.484 


1.408 


27 


0.0395 


0.00022 


0.0024 


0.255 


0 270 


28 


0.00078 


0.1112 


0.339 


0.375 


29 




00iM82 


01848 


0.436 


0.462 


30 




0. 00336 


0.2616 


0.518 


0 541 


31 




0 0065 


0.381? 


0.625 


0 638 


32 




0.0122-6 


0.5594 


0.7 56 


0.752 


33 




0.02339 


0.7878 


0^97 


0.884 


34 




0 0 5123 


0.9149 


0.96.Ï 


0 944 


3S 




0 04358 


1.0951 


1 056 


l .023 


3(ï 




0*12315 


1.9205 


1.381 


1.332 


37 




0.17553 


2.3055 


1.528 


1.4 ,2 


38 




0.22408 


2.'j971 


1.622 


1.544 



Valeur» 
de 



6.0 



6.4 



6.6 



OBSERVATIONS. 



Tempé- 
rature 

de 
l'eau. 



l9°.0 
22° .0 
22°.0 
22«.5 
23 # .0 
27°.0 
28°. 5 
24 u .5 
23°.5 
24°.5 
2 2*0 



XIII. Les expériences sur les tuyaux en fer étiré ont été 
faites d'avril en juillet i85o et la température de l'eau a va- 
rié de 12 à 9.7 degrés. Dans la journée du 10 juin i85o, pen- 
dant qu'on expérimentait le tuyau de o ra .oi22 de diamètre, 
la température a varié de 19 à 23 degrés; il n'est donc pas 
étonnant que les premières expériences aient donné un 
débit plus faible que les autres. Les trois valeurs de a sem- 
blent croître avec les diamètres, cependant comme en 
substituant à y D des puissances plus ou moins fortes, on 
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arrive à des divergences plus grandes encore, il y a lieu 
d'attribuer les variations de a à la nature de la paroi, qui 
était plus ou moins lisse, plus ou moins oxydée. Nous pen- 
sons qu'on peut adopter le coefficient 6.4 pour le cas où l'on 
aurait à calculer le rendement de tuyaux en fer étiré. 

Nous remarquerons encore ici que la fonction expérimen- 
tale varie un peu plus rapidement que la fonction calculée 
pour les tuyaux de o m .o2G et de o m .o595 de diamètre. 
Nous attribuons ces variations à des modifications de la 
nature primitive des surfaces, dues à l'action polissante de 
l'eau, passant avec des vitesses de plus en plus grandes 
On a commencé les expériences en partant des vitesses les 
plus faibles, peut-être aurait-il mieux valu suivre l'ordre 
inverse et prendre des précautions particulières, pour 
éviter les inconvénients inhérents à ce dernier mode de 
procéder, qui l'ont fait rejeter par M. Darcy. En commen- 
çant par des vitesses très-fortes, on aurait immédiatement 
donné à la paroi tout le poli qu'elle comportait. 

Nous ferons remarquer encore que pour les tuyaux de 

petit diamètre le terme ^ D \J v est toujours très-petit et 
qu'on peut le négliger sans erreur sensible. 
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Tuytux en plomb. 
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i 

m 






Valeurs 


Vaîenrs 




- 
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c 

M 
« 


e 
I 


Pentes. 


Vitesses. 


de 

f 1 
* 


de 

3 — 4 — 
» r» » i 

'A D \ I 


Valeurs 
de 


1 
1 


0 014 


0.00061 


0.04 


0-20 f>l 


0.26 i 


■ 

7 


0 




0. 0«336 


0.16.» 


C.408 


0.466 








0 OuSli » 


0.246 




0.51 i 




4 




0.02526 


fl 416 

Vf • . * \J 


0 #»7 1 


O 653 








0 OUI 16 


0.7«2 


0 Xi S 


0.840 








o.l 1 4 34 


1.048 


1 tr23 


0.982 




7 




O.Iiil Ib 


1.290 


1.139 


1.064 




s 


0.02" 


0.00U44 


O.Ofif» 




0.304 


7 






0.00300 


0.1 f-8 


0.438 


0 49 




10 




0.00b 14 


0.322 


0.573 


0.63 




il 




0.02268 


0.597 


0.778 


0.S1 




12 




0.054J6 


1.021 


1.017 


1.0 15 




13 




0.10500 


1.4o8 


1.207 


1 .190 




14 




O.I4G32 


1.679 


1.303 


1 1.295 




15 


0.041 


0.00082 


o .no 


0.353 


, 0.406 


7 


IG 




0.P0362 


0.276 


0.532 


0 591 




11 




0.007*8 


0.488 


0.707 


0.716 




18 




0.0231 


0.792 


0.899 


0.9H 




19 




o.o:»to 


1.316 


1.151 


M 41 




20 




0.11074 


1.925 


1.399 


1.393 




21 




0.1588 


2.305 


1.530 


1.523 







Coefficient 
an peu 

Iropîaible. 



XIY. Nous ne répéterons pas pour les tuyaux en plomb» ce 
qui a été dit précédemment, quant aux divergences que pré- 
sentent les premières expériences de chaque tuyau, avec les 
valeurs théoriques. L'accord s'établit quand la vitesse at- 
teint et dépasse o m .5o par seconde, qui semble nécessaire 
pour donner au plomb tout le poli dont il est susceptible. 
Le coefficient 7 nous paraît applicable à tous les calculs 
relatifs à des tuyaux de cette espèce. 

Tuyaux en verre. 



O S 

* 9 S 

U V V 

m 4 

» a. 

E M 

«9 



1 

2 
3 
4 

5 
0 



Diamètres. 


Pentes. 


Vitesses. 


Valeora 
de 

+ 


Valeors 

de 
3 — i - 

aVDVl 


Valeurs 
de 

a 


OBSF.RVATIOXS. 


0.04968 


0.00096 
0.00345 
0-00771 
0.02318 
0.05762 
0.11191 


0.153 
0.312 
0.485 
0.893 
t. 478 
2.108 


0.399 

0.568 
0.708 
0.957 
1.229 
1.465 


0.433 
0.595 
0.728 
0.960 

1 .2or- 

i 427 


6.7 


Le diamètre était 
ir régulier, il Ta- 
ri;, u de 0 m 0*6 
a 0"'.053. — La 
moyenne était 
0.04968. 
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XV. La concordance entre les valeurs expérimentales et 
calculées est assez satisfaisante pour qu'on puisse admettre 
le coefficient 6.7 pour les tuyaux en verre. Les écarts s'ex- 
pliquent très-bien par le fait que le diamètre du tuyau était 
assez irrégulier. 11 est remarquable que ce coefficient soit 
inférieur à celui du plomb et à peu près égal à celui de la 
fonte neuve, alors que le poli du verre semblerait admettre 
un coefficient plus grand. 

XVI. Les écarts qui se remarquent entre les valeurs ex- 
périmentales et les valeurs calculées nous obligent à rap- 
peler quelques-unes des circonstances dans lesquelles les 
expériences ont été faites. Les tuyaux étaient de ceux dont 
on se sert dans la pratique ordinaire de l'établissement des 
fontaines, sauf que les joints avaient été plus soignés. Les 
diamètres intérieurs des tuyaux étaient loin d'être régulière ; 
les calibres qui ont été attribués aux conduites, sont des 
moyennes, que M. Darcy a déterminées soit par le jaugeage, 
soît par la mesure directe des diamètres extrêmes de tous 
les tuyaux, assemblés dans une même conduite. Ces jau- 
geages n'ont pas été faits à la même température. 

Voici par exemple des diamètres des tuyaux en fonte : 

Pour un diamètre moyen de o.osi9, les diamètres de ta conduite variaient de o.o&a à 0.078 



0.1375 — — 0.M1 à 0.133 

0.188 — — 0.190 à 0.184 

0.397 — — 0.306 à 0.290 

0.500 — — 0.505 à 0.497 



A chaque emboîtement de tuyau il se produisait une 
perte de charge d'autant plus sensible que la pente était 
moindre. Gomme les dépôts doivent se faire avec plus 
d'abondance aux endroits où la vitesse est plus faible, on 
conçoit que dans les conduites chargées de dépôts, la nature 
même des choses avait supprimé une des causes qui ten- 
daient à diminuer le débit des tuyaux à pentes faibles, sans 
exercer d'action sensible sur les tuyaux à fortes pentes. On 
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conçoit par suite, que la formule qui rend compte du mou- 
vement de l'eau pour des vitesses ordinaires, en rende 
compte aussi pour les vitesses très-faibles, comme nous Fa 
prouvé le tableau relatif aux conduites chargées de dépôts. 

M. Darcy (*) avait cru devoir caractériser les vitesses 
faibles par une loi spéciale. D'après nos essais, nous voyons 
ces vitesses répondre à notre formule aussi souvent qu'elles 
donnent des valeurs inférieures-, nous pouvons donc ad- 
mettre, qu'avec la correction relative à la capillarité, qui 
n'est sensible que lorsque les pentes sont faibles et les dia- 
mètres petits, notre formule rend compte aussi bien des 
vitesses faibles, que des vitesses fortes. 

En général, elle est d'une exactitude remarquable pour les 
vitesses habituellement usitées dans la pratique; et si elle 
semble en défaut pour une moitié des expériences relatives 
aux faibles vitesses, ce n'est pas là une raison suffisante 
pour chercher à réunir ces expériences dans une loi spé- 
ciale, car aucune loi ne peut rendre compte des imperfec- 
tions possibles de la matière et du travail. 

ÏVIL En étudiant la forme sous laquelle la loi de mou- 
vement de l'eau s'est révélée à nous, nous avons cherché 
s'il n'existerait pas une formule plus exacte, dont la nôtre 
ne serait qu'une approximation. Supprimant le terme 




dans le premier membre de l'équation et élevant à la septième 
puissance les deux membres qui restent, on obtient 

11 serait facile de rendre cette équation homogène en ré- 

. — . , . , , , — - , 

i*) « Les expériences à pentes et à vitesses faibles sont engéné- 
les moins exactes. • Recherches expérimentales , p. 91. 




Digitized by Google 



HYDRAULIQUE. 



2 55 



tablissant au premier membre l'intensité de la pesanteur, 
qui évidemment joue un rôle actif dans ces phénomènes ; 
l'équation prendrait alors la forme 



On pourrait être tenté de rendre l'équation homogène en 
augmentant d'une unité l'exposant de la puissance de V; 
on aurait ainsi 



L'application de cette équation à dix-huit expériences de 
M. Darcy, relatives aux tuyaux chargés de dépôts et aux 
tuyaux de fonte neuve, nous a démontré, qu'elle est complè- 
tement inadmissible pour rendre compte des faits. 

XVIII. En résumé, nous avons établi dans cette première 
partie que la loi du mouvemeut de l'eau dans les conduites 
peut être exprimée par la formule générale 



dans laquelle a est un coefficient variable avec la nature de 
la paroi. Nous avons vu encore qu'on arrive dans la prati- 
que à une approximation suffisante en attribuant à a les 
valeurs suivantes : 




R 4 I\ 



= KR'I 8 . 



v'y+^Dv^avDv/ï, 



NATURE DE LA PABOI. 



VALEURS 
da 

coefficient a. 



Tuyaux en fonte neuve. 
Fonte chargée de dépôts. 

Tôle et bitume 

Fer étiré 

Plomb 

Verre 



6.625 

5.5 

7.0 

6.4 

7.0 

6.7 



On pourrait se demander pourquoi nous nous so: 
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borné à une seule décimale pour la valeur de a. Nous ré- 
pondrons que l'exactitude des expériences n'est pas suffi- 
sante, pour que, si l'on s'en servait pour calculer des déci- 
males à la valeur de a, on fut sûr d'arriver à des résultats 
plus justes. En répétant la même expérience, M. Darcy a 
rarement retrouvé le même résultat, comme Je montrent les 
vitesses différentes trouvées pour les tuyaux en fonte neuve 
de o m . 5o de diamètre, dans les deux premières expériences, 
où les pentes sont identiques. M. Dupuit (*) a déjà fait res- 
sortir l'inutilité du grand nombre de figures que présentent 
les coefficients de la formule de Prony, alors qu'on n'est 
pas même sur de la première. 

Dans les calculs pratiques, le tableau ci-dessus prouva, 
qu'on peut se mettre à l'abri de tous les mécomptes en affec- 
tant la formule du coefficient relatif aux tuyaux chargés de 
dépôts. La formule à employer définitivement dans la pra- 
tique sera donc 

\ v + l 7 D\v = 5.5vn v î H- 
4 

DD MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS 

ET LES RIVIÈRES. 

I. Il y a peu d'années encore, il n'existait qu'un nombre 
très-limité d'expériences sur le mouvement de L'eau dans 
les canaux et les rivières. Encore ne pouvaient-elles pas 
inspirer beaucoup de confiance, à celui qui aurait voulu 
s'en servir, pour étudier les lois du débit et en déduire l'é- 
quation de la vitesse. En effet, tantôt les nivellements n'é- 
taient pas exacts, exécutés après coup, ou leurs résultats 
modifiés, dans l'intérêt d'une formule plus ou moins pré- 
conçue, qu'on croyait vraie; comme cela a eu lieu pour la 

(*) Études théoriques et pratiques sur les eaux courantes. 
(♦*) Nous préparons des tables, relatives à cette formule, et ana- 
logues à celles que M. Darcy avait établies. 
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plupart des expériences exécutées en Allemagne par Brun - 
nings, Woltmann et Funck ; tantôt on avait déduit la vitesse 
moyenne de la vitesse à la surface, au moyen d'une formule 
qui elle-même n'était rien moins que prouvée, comme cela 
a eu lieu pour les expériences de Dubuat; enfin, quand la 
vitesse moyenne a été déduite de mesures directes, comme 
cela a été pratiqué par MM. Baumgarten, Emmery et Lé- 
veillé, il est arrivé que, pendant cette opération, aussi 
longue que délicate, le niveau variait et le mouvement 
perdait son caractère de permanence. 11 restait à combler 
une lacune pour permettre des recherches sérieuses ; de 
nouveaux travaux étaient indispensables. Ils ont été entre- 
pris par feu M. Darcy, inspecteur général des ponts et chaus- 
sées, et menés à bonne fin par son habile et dévoué colla- 
borateur, M. l'ingénieur Bazin. Ce sont ces derniers travaux 
que nous avons utilisés, et dont la remarquable exactitude 
nous a permis de dégager la loi du mouvement des eaux 
dans les canaux et les rivières. 

II. En essayant d'appliquer aux canaux la formule que 
nous avions trouvée pour les conduites d'eau, nous avons 
commencé par reconnaître, que la loi d'écoulement n'était 
pas tout à fait la même dans les tuyaux et dans les canaux 
à ciel ouvert. M. Bazin dit à ce sujet (*) : « Il est certain 
qu'il existe une différence profonde entre l'écoulement dans 
un tuyau et l'écoulement à l'air libre. La connaissance des 
mouvements compliqués qui s'opèrent à la surface est très- 
difficile à obtenir; c'est là, selon nous l'écueil contre lequel 
viendront échouer toutes les théories mathématiques de 
l'écoulement dans un canal. » Nous avons pu reconnaître, 
que la différence entre les deux lois n'est pas aussi grande 
que le pense M. Bazin, et que la loi, relative à l'écoulement 
dans les canaux^ est du même genre que celle qui est rela- 
tive aux conduites d'eau, sauf qu elle est plus simple. 



(*) Recherches hydrauliques, par MM. Darcy et Bazin. 
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III. Considérons d'abord l'écoulement dans des canaux où 
îa pente est supérieure à o m .ooo7 par mètre. Si nous calcu- 
lons les valeurs de y/R y/f (*) pour une série d'expériences 
données par le recueil de MM. Darcy et Bazin, nous trou- 
Tons que pour le même canal, où la nature de la paroi a été 
invariable, ces valeurs sont toutes proportionnelles aux ra- 
cines quarrées des vitesses moyennes. 

Dans la première série des expériences rapportées par 
>IM. Darcy et Bazin, et exécutées par M. Baumgarten, pre- 
nons celles qui portent les n" 3, 4» 5 et 6 (elles sont com- 
parables entre elles, parce qu'elles ont été faites dans la 
même portion du canal, où, par conséquent, la nature de la 
paroi était la même pour toutes), nous obtiendrons les ré- 
sultats suivants : 

PREMIÈRE SÉRIE (*). 





Numéro». 


R 


I 


V 


tmm 

yfv 


7.5VRVÏ 






3 


0.2158 


0.029 


3.423 


1.850 


1.810 






4 


0.1876 


0.060 


4.246 


2.06 


2.074 






5 


0.2686 


0 0121 


2312 


1.520 


1.563 








0.2545 


0.014 


2.549 


1.596 


1.591 






(*) Pour faciliter les vérifications , 
périences les numéros de série et 
«M. Darcy et Bazin. 


nous avons conserve à toutes les ex- 
d'ordre, qui leur ont été attribués par 





L'accord sensible qui existe entre les valeurs expérimen- 
tales de >Jv et les valeurs calculées de la dernière colonne, 
nous autorise à appliquer à d'autres expériences la formule 
générale 



4ans laquelle a est un coefficient variable avec la nature 
4e la paroLOn voit immédiatement que cette formule est 
identique avec celle que nous avons établie pour les tuyaux, 

(*) Dans cette expression, R représente le rayon moyen. 
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sauf la suppression du term on y/v qui complique davan- 
tage le calcul de cette dernière. 

IV. Dans le but de faire ressortir l'action de la nature 
de la paroi sur l'écoulement, MM. Darcy et Bazin ont fort 
judicieusement expérimenté une série de canaux à pente* 
et dimensions égales, où la nature seule de la paroi chan- 
geait. Ils ont expérimenté ainsi des canaux en planches qui 
ont été revêtus successivement : 

i° De ciment pur i 

2° De briques posées à plat ; 

3° De petit gravier de o œ .oi à o m .oa de diamètre» 
maintenu par un enduit en ciment, sur lequel il était en< 
saillie ; 

4° De gros gravier de o m .oo à o m .o4 de diamètre, main- 
tenu de la même manière. 

On fit couler dans chacun des canaux rectangulaires ainsi; 
construits, des débits parfaitement constants et exactement 
jaugés. Les résultats obtenus sont consignés dans les ta- 
bleaux suivants, avec les valeurs de s/v et de a y/R t/î re- 
latives à chaque expérience. 



Série 2. — Canal rectangulaire en ciment. 





NUMÉROS 
dei 

expériences 


R 


I 


V 







2 






1 


O.Oill 


0.0049 


1018 


1.008 


0.981 


1041 






2 


0 0766 




1.338 


1.156 


1.122 








i 


0.0ib2 




1 537 


1.231 


1 .222 








4 


0.1 l 44 




1.731 


1.316 


1.284 








5 


01312 




1.853 


1.363 


1.344 




[ 




6 


0.1445 




1.984 


1.408 


1.389 








7 


0.1579 




2.C81 


1.442 


1.430 








8 


0.1701 




2.171 


1.473 


1.466 








9 


0.1813 




2.'258 


1.502 


1 497 








10 


0.1925 




2.326 


1.525 


1.530 








11 


0.^026 




2.397 


1548 


1.550 








12 


0.3123 




2.460 


1.568 


1.580 
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Série n° 3. — Canal rectangulaire en briques. 



c 

es 
- 



R 



1 


0.0 .86 


2 


0.0865 


t 


0.11 i4 


4 


0.1291 


5 


0.H67 


G 


0.1646 


7 


0.1775 


H 


0.18S» 


y 


0.203? 


10 


0.2J2 i 


n 


0-2252 


12 


0.2374 



0.0049 



M 

V 


V v 


O VU t/î 

VA \ l\ V 1 


■ 


0 839 


0.916 


0.961 


OmW 


I.H7 


IJ054 


1X1216 




I.J74 


1.129 


1.097 




1.440 


1.200 


t. ISS 


■ 


1.555 


1.247 


1 .228 




1.626 


J.r74 


1.275 


• 


1.731 


1.31 1 


1.310 




1.831 


1.3VJ 


1.338 




1.874 


1.369 


:s 




1973 


1.405 




2.012 


1.419 


1.417 




2.047 


1.430 


1.443 





Série n° l. — Canal rectangulaire revêtu de petit gravier. 



en 
O 
ce 

•M 

a 

9 
Z 



r. 



1 


0.0761 


2 


0.1087 


3 


0.1373 


4 


0.1585 


5 


0.1791 


6 


0-1963 


7 


0.2134 


8 


0.2274 


9 


0.2393 


10 


0.2536 


11 


0.2654 


12 


41.2772 



0.0049 



V 




oty R y 


0.658 


0.8115 


0.821 


0.898 


0.948 


0.948 


1.038 


1.013 


1.025 


1.170 


1D8Î 


1.074 


1.263 


1.123 


1.120 


1.350 


1.402 


1.1.54 


1 .4 1 5 


1.189 


1.188 


1.487 


1.219 


1.212 


1.562 


1.249 


1.234 


1.603 


1.265 


1.258 


1.655 


1.286 


1.278 


1.607 


1.302 


1.295 



7.5 



Série h° 5. — Canal rectangulaire revêtu de gros gravier. 



O 
ce 



R 



1 


0.0888 


2 


0.1270 


3 


O.IS54 


4 


0.1788 


5 


0.2000 


8 


0.2170 


7 


0.2354 


8 


0.2509 


9 


0.2642 


10 


0.2771 


1 1 


0.2.S82 


12 


0.3009 



0.0049 



V 



0.547 
0.741 
0.884 
0.998 
1.086 
1.173 
1.229 
1.289 
1.350 
1.403 
1.458 
1.493 



0.747 
0.861 
0.940 
0.999 
1.042 
1.083 
1.109 
1.135 
1.169 
1.184 
1.207 
1.222 



a 3 v R \jl 



0.802 
0.904 
o.y67 
1.013 
1.052 
1.081 
1111 
1.135 
1.154 
1.173 
1.189 
1.205 



6.8 



à 
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Série w° 6. — Canal i^ectangulaire en planches. 





'Mi Q 

°\ *•£ 

- --■ t- 

9 

JE M 


n 


1 
I 


! 

M 
1 




i \ i» y i 








1 


0.0733 


0.00208 


0.635 


0 797 


0.804 


9 






>2 


0.1106 




0.819 


0.905 


0.9:2 








3 


O.Ofil 




0.962 


0.981 


0 S 93 








4 


0.1609 




1076 


1.037 


1.044 










0.1 832 




1.152 


1-073 


1.080 








6 


6.1976 




1.259 


1.122 


1.116 








7 


0.2146 




1.324 


1.151 


1.152 








S 


0.2313 




1.374 


1.172 


1.179 








» 


0.2441 




1.440 


1.200 


1 197 








10 


0.2578 




1.487 


1.219 


1.224 








1 1 


0.2631 




1.552 


1.246 


1.242 








13 


0.2fe09 




1.587 


1.260 


1.257 







Série h* 7. — Canal rectangulaire en planches. 





o 
a 

S 

D 
J5 


R 


1 




fi 


a vil VF 


a 






1 


0 0573 


0.0049 


0.836 


0.909 


0.94 


P.2 






SI 


0.0830 




1.127 


1.061 


1.06 








3 


0.1042 




1.325 


1.150 


1.15 








4 


0.1234 




1.47V 


1215 ' 


1.205 








5 


0.1382 




1.612 


1.269 


1.26 








6 


0.153* 




1.711 


1.303 


1.306 








7 


0.1668 




1.808 


1.34% 


1.343 








8 


0.1789 




1.898 


1.378 


1.37 








9 


0.1913 




1.967 


1.402 


1.398 








10 


0.301* 




2.045 


1.4 30 


1.426 








11 


0.2129 




2.102 


1.450 


1.454 








12 


0 2215 




2.179 


1.476 


1.472 

























série n° S.— Canal rectangulaire en planches. 





a 

» 
m 


R 


I 


V 


fi 


av'îïVï 


a 






i 


0.0447 


0.00824 


1.074 


1.036 


1.038 


9.4 






2 


0.0703 




1.348 


■1.160 


1.165 








3 


0.0882 




1.594 


1.262 


1.250 








4 


0.1041 




1.776 


1-333 


1.334 








5 


0. 1 197 




1.902 


1.379 


1.391 








6 


01313 




2.053 


1.433 


1.438 








7 


0.U20 




3.186 


1.478 


1.475 








8 


0.1543 




3.2G8 


1.506 


1.523 








• 


0.16419 


• 


2.357 


1.535 


LUI 








10 


0.1744 




2.447 


1.564 


1.588 








1 1 


0.1842 


i 


2.518 


1.587 


1.616 








13 


0.1914 




2.612 1 


1.616 


1.635 












1 


- 
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Séries 9, 10 et lt. — Canaux rectangulaires en planches. 





















«A 
o 
m 

M 

a 


H 


1 


D 






a, 


OBSERVATIONS. 




1 

i 

3 
4 

S 
6 
7 


0.0842 
0.1237 
0.1790 
0.2194 
0.2513 
0.2781 
0.3042 


0.0015 


0 548 
0.724 
0.945 
1.106 
1.234 
1.343 
1.420 


0.740 

0.851 

0.972 

1.05 

1.11 

1.16 

1.192 


0.775 
0.883 
1.001 
1.058 
l.l 16 
l 157 
1.192 


9.0 


Le» expériences ont 
été faites arec les 
mêmes canaux que 
celles des séries pré- 
cédentes, sauf que 
les planchers onteté 
changés. 




1 

3 
4 

5 

St 

■J 

7 


0.0524 
0.077(1 
0.1147 
0.1440 
0.16*8 

' ' . 1 i'IFu 

0.2091 


0.0059 


0.910 
1.213 
1.595 
1.847 

2.0 Î9 

2.349 


0 954 

1.10 
1.265 

1 36 
1 43 

1 .10 ■ 

1.53 


0.963 
l.l 00 
1.242 
1.349 
1.425 

1.53 


9.3 


• 




1 

3 
4 

5 
6 
7 


0 0446 
0.0684 
0.1019 
0.1292 
0.1525 
0.1721 
0.1804 


0 OOS39 


1.080 
1.394 
1.830 
2.100 
2.306 
2.495 
2.664 


1.04 

1.18 

1.355 

1.45 

1.52 

1.58 

1 63 


1.03 

1.161 

1.325 

1.436 

1.515 

1.581 

1.63 


9.4 


• 





Séries a" 12, 13 et li. — Canaux rectangulaires en planches recouvertes 

de titaux espaces de0 n .i 





aj 
o 
te 
«g 

m 

■ 
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Série n°» 15, 16 et 17. — Canaux rectangulaires en planches recouvertes 

de H taux espacés de 0"\05. 
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OBSERVATIONS. 
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0.6244 
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ment trop petit. 
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2 


0 1067 




0.869 


0.932 


0.960 




ment trop grand. 






3 


0.1551 




1.142 


1.068 


1.090 










4 


0.1913 




1.331 


1.1534 


1.167 










5 


0.2210 




1.478 


1.215 


1.226 








! 


6 


0.2476 




1.5^1 


1.2*1 


1.273 










7 


0.2699 




1.698 


1.303 


1.309 




m 





V. Dans les séries d'expériences que nous venons de pas- 
ser en revue, l'accord est tout à fait remarquable entre les 
valeurs de \/t>, fournies par l'expérience, et celles que le cal- 
cul nous a données. Cet accord est d'autant plus extraor- 
dinaire, que les mesures des pentes superficielles et des pé- 
rimètres mouillés, sont naturellement sujettes à erreur, à 
cause des oscillations inhérentes à la surface d'un liquide 
en mouvement, qui n'est jamais plane, mais ondulée. Cette 
vérification est le plus bel éloge qu'on puisse faire des ex- 
périences de MM. Darcy et Bazin. 

Les valeurs du coefficient a, variables avec la nature de 
la paroi, suivent un ordre logique, en décroissant à mesure 
que les résistances augmentent, de sorte qu'on pourrait 

appeler la valeur ^ coefficient de résistance. Pour les ca- 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xt. 13 
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naux en planches simples ou recouvertes de liteaux, nous 
trouvons des valeurs différentes de a, qui, pour les pre- 
mières, semblent croître avec les pentes. Cette variation 
doit être attribuée à la nature de la paroi, qui, quoiqu'en 
planches, n'était pas absolument identique dans les trois 
canaux établis pour les expériences. En effet, nous retrou- 
vons des variations semblables pour les canaux en planches 
recouvertes de liteaux, mais ces différences n'ont plus aucun 
rapport avec les pentes. 

VI. Nous avons vu jusqu'à présent que le coefficient a 
varie avec la nature de la paroi, mais nous ne savons pas 
s'il ne variera pas aussi avec la l'orme du profil. Avant de 
conclure définitivement sur la nature du coefficient a, nous 
passerons en revue les expériences faites par MM. Darcy et 
Bazin relativement à F influence que la forme du canal 
exerce sur l'écoulement. Le profil en travers, outre son 
influence sur le rayon moyen, en exerce une autre sur la 
distribution des lilets d'égale vitesse dans le canal, ainsi 
que l'ont prouvé les expériences de MM. Darcy et Bazin. 
Voyons si cette distribution des filets d'égale vitesse affecte 
la vitesse moyenne de l'eau et s'il y a lieu de modifier le 
coefficient a, en le faisant dépendre à la fois de la nature 
et de la forme de la paroi. 



Série k° t8. — Canal rectangulaire en planches de ï 1 97 de largeur. 
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Série n° 19. — Canal rectangulaire en planches de 0 œ .80 de largeur. 
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Série *• 20. — Canal rectangulaire en planche* de 4>-.i8 de largeur. 
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Série n° 21. — Canal trapézoïdal en planches. Parois inclinées à 45». 
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Série n° 22. — Canal trapézoïdal en planches; une des parois verticale^ 

Vautre inclinée à 45°. 
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Série n° 23. — Canal triangulaire en planches. Parois inclinées à 45°. 
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Série n° 24. — Canal demi-circulaire en ciment pur. 
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Série k° 25. — Canal demi-circulaire en ciment mélangé d'un tiers de sable 



siliceux très- fin. 
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Série n° 26. — Canal demi-circulaire en planches. 
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Série n» 27. 



Canal demi-circulaire revêtu de petit gravier de 0 m .01 
à 0 m .02 de diamètre. 



00 0 

ce a 
«S £ 

J 

a a. 
* 5 



R 



1 


0.1185 


2 


0.1665 


3 


0.1888 


4 


0.2076 


1 


0 2227 


6 


0.2389 


7 


0.2518 


S 


0.2744 


9 


0.2951 


10 


0.3086 



0.0015 



0 663 
0.763 
0.820 
0.892 
0.929 
0.983 
1.014 
1.079 
1.137 
1.204 



0 8142 

0.873 
0 9055 
0 944 
0.964 
0.991 
1.007 
1.039 
1 .066 
1.097 



a VR Vl 



0.821 
0.865 
0.903 
0.931 
0.953 
0.976 
0.994 
1.022 
1.048 
1.063 




Digitized by Google 



«66 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



Séries k~ 28 et 29. — Canal rectangulaire en bois de 0-.10 de largeur. 
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IL cessort des tableaux ci-dessus que la valeur de a et 
suite la vitesse moyenne est indépendante de la forme du 
profil du lit (*), car nous retrouvons les mômes valeurs 
pour a, quelles qu'aient été les formes diverses du profil en 
travers des canaux d'essai. 

VIL Avant d'appliquer notre formule aux expériences 
faites sur des canaux, servant en pratique aux usages ordi- 
naires, nous pouvons résumer les conséquences résultant 
des expériences qui précèdent Depuis le commencement 
jusqu'à la fin l'accord se maintient entre les valeurs expéri- 
mentales et les valeurs calculées : Une pareille concordance 
ne peut pas être attribuée à une rencontre fortuite, c'est 
bien la loi du mouvement de l'eau qui se révèle avec une 
simplicité inattendue. En comparant les différentes valeurs 
de a, on voit que ce coefficient ne varie absolument qu'avec 
la nature de la paroi, et qu'il ne dépend ni de la pente, ni 
du rayon moyen, ni de la forme du profil, ou, si cette der- 



(* Ce résultat expérimental est contraire aux conclusions théo- 
riques de M. Dupuit {Traité théorique et pratique de la conduite et 
de la distribution des eaux, chapitre IX). 
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mère a une influence, elle est tout à fait insignifiante dans 
la pratique. 

Nous en conclurons que l'on peut attribuer au coefficient 
a les valeurs indiquées dans le tableau suivant : 




Paroi très-lisse en bois ou en cimenl pur 

Paroi en briques et mortier de ciment 

Paroi raboteuse couvene de gravier de o" 01 A o«».02 

Paroi id*m. 4» .0» à • .04 

Paroi en planches 



16.0 

8.9 
7.5 
6 8 
9.2 



Comme il est rare, qu'à l'exception des canaux en plan- 
ches, on ait à étudier, dans la pratique, des canaux dont la 
paroi est de la nature de celles qui ont été examinées jus- 
qu'à présent, nous passerons aux expériences qui ont plus 
de rapport avec la pratique, mais dont évidemment l'exac- 
titude n'a pas pu être aussi rigoureuse, que celle des expé- 
riences faites sur des canaux spécialement établis à cet effet 

VIII. Séries n°» 52 et 53. — Rigole de décharge du réservoir du 
Paroi en moellons piqués, rejointoyés en ciment. 
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* 











Le coefficient obtenu ci-dessus est conforme à ceux que 
nous avons obtenus, précédemment, pour les canaux artifi- 
iels, à paroi raboteuse, couverte de gravier fin de o-.oi à 
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o'".02 de diamètre. Si maintenant nous nous reportons aux 
expériences n" 1, a et 7 delà première série, nous obtien- 
drons pour la cuvette du canal de Roquefavour dont le fond 
est en ciment et les côtés en briques rejointoyées au ci- 
ment, a=g.5; pour la cuvette du pont aqueduc de la Crau, 
sur le canal de Craponne, en pierre de taille <x= 9. 5; enfin 
pour la cuvette trapézoïdale du canal de Béaltore à bords de 
terre et fond couvert de vase a = 6. 4. Voici, le tableau de 
ces trois expériences. 



Série n° 1. — Canaux de Marseille e(*de~ Craponne. 
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OBSERVATIONS. 



Le mouvement uni- 
forme n'était pu 
complètement 



Séries n°« 34, 35. — Rigole de décharge du bief «•.Si du canal du Rhône 
au Rhin : 1° Ih perré n'étant pas nettoyé (série n° 54) ; 2° le perré étant 
nettoyé (série n° 55). 



S S 

- m = 
M « • 

a -o t 

i * 

s 


R 


1 


V 

y 

ï '.. 


fi 


y: 




a 


OBSERVATIONS. 


1 

a 

3 
4 
5 


0.260$ 
0 331V 
0.4215 
0.4833 
0.5162 


O.C146 


1.278 
1.753 
2.195 
2.520 
2.741 

r 


1.1304 
1.3239 
1.4815 
1.5874 
1.6555 


1.0632 

1.1506 

1.217 

1.2599 

1.2866 


1.131 

1.32 

1.48 

1.57 

1.668 


5.1 
5.5 
5.7 
5.8 
6 


Pour a = 6 on au- 
rait eu. . . 1.330 
1.44 
1.56 
1.68 
1.668 




1 


0.2144 


0.0142 


1.724 


1.3129 


1.1458 


1.383 


| 6.7 


*> 


0.2836 




2 242 


1.4973 


1.2236 


1.587 




3 


0.3740 




2.725 


1.6507 


1.2848 


1.665 


» 


4 


0.4249 




3.084 


1.7560 


1.3251 


1.730 




5 


0.4544 




3.433 


1.8528 


1.3611 


1.777 


» 



Dans ces deux séries, les valeurs de a ne sont pas con- 
stantes, elles croissent d'une manière sensible dans la série 
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n° 34 surtout, avec la vitesse. Cet effet est facile à expli- 
quer. Quand un perré est couvert d'herbes, elles opposent 
une grande résistance aux vitesses faibles. Mais quand les 
vitesses croissent de façon à incliner et coucher les herbes 
sur les talus, la résistance diminue et le coefficient aug- 
mente. Quant à la série n° 35, nous dirons que, lorsqu'un 
perré est fraîchement nettoyé, le passage de l'eau peut 
faire peu à peu changer la nature de la paroi. C'est ce qui 
explique le peu de concordance entre l'expérience et le cal- 
cul dans les tableaux des deux séries précédentes. 

Les expériences étaient d'ailleurs bien plus difficiles et 
les données bien moins exactes, que sur les canaux spécia- 
lement établis pour les expériences. 

IX. Jusqu'à présent nous n'avons examiné que des expé- 
riences où la pente se trouvait supérieure à o n, .ooo7 par 
mètre, et nous avons vérifié que la formule 

(1) yv =0^11^1 

rend compte, avec une très-grande précision, des phéno- 
mènes du mouvement de l'eaù. Au-dessous de cette pente 
la loi semble changer brusquement et se transformer en 

(2) VÏ==PvHvï. 

X. Pour vérifier ce fait nous allons donner dans les expé- 
riences suivantes, les valeurs relatives aux deux formules, 
placées èn regard l'une de l'autre. 
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Rigole de C-hazilly. 



Situe *• 36. — 



R igole en ierre. Le fond et le taliu 
d'herbes en beaucoup d'endroits. 



m 




« 

9 c 
£ 






R 






'l 

•G 




1 


0.3466 


2 


0.4J/6 


3 


o.4m 


4 


0.5300 



0.0004:8 

O.OOOc<33 
0.0l»0( ,u 
0.000622 0 



0.271 
0.391 
0 443 
.504 



0.526 
0.625 
0.64 V 
0.710 



0 725 

a.sia 

0.84* 



V6W 



0.1134 

0.120 

0.1258 

0.1270 




0.567 
0.600 
0«v9 
0.639 



Série n° 57. — Rigole en ierre. Terrain pierreux, mais peu d'herbes 

sur les parois. 



t 

2 
3 
4 



0.7920 
0.3672 
0.4288 
0.4751 



0.000792 
0.000808 

0.0008.Ï8 
0.00084* 



0.376j0.6l3|0.783 
0.508 0.708 0.842 
0.553 0.744 0.862 
0.608 1 0.7 80 jO 88 j 



0.1114 
0.1206 
0.12*9 
0.1329 



0.650 
0.711 
0 760 
0.184 



3.9 



0.779 
0.844 

0.903 
0.831 



Série n° 38. — Rigole en terre dans des conditions analogues à la 
précédente, toutefois le terrain était plus pierreux. 



1 


0.2920 


0.000957 


0.379 


0.616 


0.785 


0.1 168 


0.653 


5.6 


0.746 


2 


0.3601 


0.0009 a* 


0.519 


0 720 


0.84* 


01242 


0.695 




0.795 


S 


0 4283 


O.C00993 


0.54* 


0 740 


0.860 


0.1339 


0.749 




Q857 


4 


0.4693 


0.U00886 


0.5»; 


0.794 


0.891 


0.13H 


0.770 




0.811 



6.4 



Série n° 59. — RJgole en maçonnerie du Tillot; section trés-régulièrt 

en moellons piqués très- bien posés, assimilables à de la pierre 
de taille. 



1 


0.1238 


0.0081 


1.746 


1.321 


1.149 


0.1494 1 


1.344 


9 


1.0458 


2 


0.1747 


0.0081 


2 2f3 


1.5 H 


1.231 


0.1677 


1.5093 




1.173 


3 


0.2074 


0.0081 


2.495 


1.575- 


1.257 


0.1176 


1.5980 




t. '24 3 




0.2a36 


0 0081 


2.666 


1.633 


1.278 


0.1848 1 


1.663 




1.294 



Série r" 40. — Rigole en terrain rocheux, un des talus était défendu 
par des enrochements; très -peu d'herbes. 



1 

2 
3 
4 



0.3204 
0 4167 
0.46 0 



O.0P0936 
0.000936 
0 Oi 0657 



0.4984 O.O0O964 



0.329 
0.417 
0.475 
0.522 



0.573 
0 646 
0.18» 
C.722 



0.757 
0 804 
0 SïO 



0.1 197 
0.i3l6 
0.1361 



0.850(0.1397 



0.588 
0.658 
0.680 
0.698 



0.73 
0802 
0.830 
0.852 



6.1 



On a souligné les coefficients a et r qui conviennent aux expériences. 
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Série n° 41. — Rigole en terre, dans des conditions analogues à celles 

de la série n° 37. 



S s 

s! 



i 

2 
3 



R 



0.420* 
0.4780 
0.5224 



O.H00445 
0.0004SO 
0.00 455 



0.29» 
0.386 
0.42 



0.0004*1 |o.460 



0.541 

o.62l 
0.65 * 
0.67» 



Vf 



0.736 

0.788 
0 80'J 
0.824 



Vr Vî 



0.9S8 
0 1091 
0.1142 
0.1167 



0.543 

0.600 
0.62» 
• 647 



5.5 



0.700 
0.780 
0.809 
0.828 



7.1 



Série n° 42. — Rigole murée du Roussot. Fond de terre, 
ticale en maçonnerie à mortier, l'autre couverte pur un 
pierres sèches; pas d'herbes. 



0-304% 
0.4159 
0.4687 
0.5080 



0.000^25 
0.0004">0 
0.00046* 
0.000487 



0 307 
0.422 
0.4n2 
0.530 



0.554 
0 619 

0.69* 
0.723 



0.744 
0.806 
0.833 



0 1018 
0.1087 
0.1149 



0.853 0.1 186 



0.580 
0.598 
0.632 
0.675 



5.7 



ï si A* r 1 m * vil- 

paroi vei - 
incliné à 



7.3 



0.743 
0.801 

0.839 
0.861 



Série tC 45. — Rigole en terre, fond et talus en 

analogue à celle de la série n" 



d'herbes 



1 


0-3243 


0.000420 


0.271 


0.521 


0.722 


0.098 15 


o.r.39 


5.3 


0.686 


2 


0.4298 


0.000470 


0.35M 


0 599 


0.774 


0.11 11 


0.611 




0.777 


3 


0.4-892 


0.000470 


0.398 


0.631 


0.791 


0.1164 


0.640 




0.812 


4 


0.5373 


0.0004501 


0.424 


0.651 


0.867 


0.11*4 


0 641 




0.826 



JSérie n° 44. — Rigole mwée; parement en maçonnerie avec quelques joints 
dégradés çà et là, des pierrailles et de la vase recouvraient le fond sur 
quelques points,- pas d'herbes. 



0.3274 0 0' o3oo 0.34 1 0.584 0 764 

0.4201 0.0003 0 0.514 n.717 0.&47 

0.479a 0.0003 0 0.585 0.76> 0.875 

0.5219 0.000300 0.663 0.814 1 0.902 



0.0906 
0.1024 
0.U»54 



0.634 
0.7 1 4 
0 735 
0.740 



0.764 
0.8'04 
0.b96 
0.901 



8.5 



Série n° 45. — Rigole souterraine de Soussey. Parement en bonne 



1 


0.2980 


0.000305 


0.403 


H.63Î 


0.79T 


0 0882 


0.6U 




! 0t7M 


2 


0 3944 


o.000l'08 


.0.580 


6 762 


0.873 


0.0971 


0.698 


il 


0.874 


3 


•M533 


0.60033» 


0.647 


0.80» 


0 897 


0.1036 


0.743 




| 0.932 


4 


0.4866 


0 000347 


9.754 


0.068 


0.832 1 0.1074 


0.773 




0 900 
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Série w° 46. — Rigole en maçonnerie, semblable à celle de la série n° 44, 



x £ 

■ùJ *~ 



1 



I 
2 
3 
4 



0.9693 
0.375?» 
0.4/71 
0.4572 



0.449 



0.000648 
0.<»0i 671 
0.000683 1 0.71 4 
U. 0.0683 lo.847 



0.670 
0.785 
0.84S 
0 



920 0 



0.819 
0 886 
0.9(9 
.959 



0.1030 
0.H51 
0.1217 
0.1245 



0.721 
0.806 
0.851 
0.871 



P V K yï 



0 803 
0.8»7 
0 9t9 
0.970 



7.8 



Série n° 47. — Rigole en terre. Fond et talus vaseux couverts d'herbes 

sur quelques points. 



1 


0.3317 


0.000164 


0.2S0 


o.soo 


0.707 


0.1017 


0610 


6 


0.712 


2 


0.4204 


OJ'00150 


0.401 


i».635 


0.797 


0 1090 


0.654 




0.763 


3 


0.4961 


O.OOOI79 
,0.000193 


0.437 


0.661 


0.813 


0.1171 


0.702 




0.819 


4 


0.5215 


0.513 


0.716 


0.846 


0.1199 


0.710 




0.840 



Série n° 48. — Rigole en terre dans les mêmes conditions 

que la précédente. 



1 

2 



0.3001 

0.4756 
0.5216 



0.0OO5'.5 
OJ 0«»555 
0.0OO52 r » 



0 293 
0.451 
0.4rO 



0.541 
0.'»7I 
0.693 



0.000515 0.530 10.728 



0.736 
0.819 
0.832 
0.853 



0.1028 
0.1126 
0.U81 
0.1212 



0.616 
0.675 
0.708 
0.727 



0.719 
0.7*8 
0.826 
0.847 



Série n° 49. — Rigole en terre. Fond et talus vaseux, mais fort réguliers, 

pas d'herbes. 



1 
2 
3 
4 



0.2929 
0.4013 
0 1773 
0.5433 



0. 000290 

0.000275 
0 0 '0216 
0.000275 



O.270 
0 407 
0 4(5 
0.447 



0.519 
0 638 
0 614 



0.721 
0.799 
0 803 



0.668 0.818 



0.0835 
0.0949 
0.0978 
0.1052 



0.517 
0.588 
0.606 
0.652 



6.2 



0.667 
0.759 
0.782 
0.841 



Série n° 50. — Rigole en terre dans les mêmes conditions que celles 

des séries n° 47 et n° 48. 



l 
2 
I 
4 



10.3196 
0.4315 
0.5074 

10.5631 



0.000310 Î0.249 
0. 000290 0. 84 
0 000 30 0.:«95 
0 000330 0.430 



0.499 


0.706 


0.09070 


0 542 


0.019 


0.787 


0.0997 


0.588 


0.6.8 


0.793 


0.1072 


0 642 


0.65o 


0.810 


0.1113 


0.666 



I 



0.689 
0.758 
0.815 
0.846 



7.6 



XI. Dans les séries d'expériences faites sur les rigoles de 
Chazilly et du Grosbois, la loi que nous avons trouvée plus 
haut ne s'applique plus que pour les pentes supérieures 
à o n, .ooo7 ï P our l es pentes inférieures, nous trouvons à ap- 
pliquer la formule 

sauf des exceptions que nous signalerons plus bas. 



1 
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Ainsi , pour les rigoles maçonnées ayant servi aux expé- 
riences des séries n°" 39, 42, 44» 45 et 46, la loi énoncée se 
vérifie aussi bien que pour les rigoles en terre qui ont 
servi aux expériences des séries n°" 36, 37, 38, 4i, 47, 48 
et 5o. Pour la série n° 4o où les pentes sont supérieures 
à o m .ooo9, les deux formules donnent des valeurs égale- 
ment approchées, de môme que pour la série n° 43 où les 
pentes sont toutes inférieures à o m .ooo5. Enfin, dans la sé- 
rie n° 4g où les pentes sont inférieures à o m .ooo3, c'est la 
formule 

y'i; = a yï 

qui donne les valeurs les plus approchées. Dans les séries 
n°* 40 et 43 les résultats concordants de l'application des 
deux formules doivent être considérées comme purement 
fortuics ; quant aux expériences de la série n° 49 où le fond 
et les talus de la rigole étaient vaseux, on conçoit que les 
vitesses croissantes ont dû mettre la vase en mouvement, de 
sorte qu'il est difficile de rien conclure d'une seule série 
d'expériences faites dans de semblables conditions. Les 
vitesses étaient d'ailleurs faibles et les observations d'au- 
tant plus sujettes à erreur. 

Quoi qu'il en soit, sur 48 séries d'expériences que nous 
avons soumises au calcul, il n'y en a qu'une seule qui donne 
des résultats opposés à ceux que nous sommes en droit de 
conclure de l'ensemble, et que nous admettons comme 
exacts, à moins que de nouvelles expériences, faites dans 
des conditions analogues à celles qui présidaient à la série 
n° 49, ne nous prouvent le contraire. Peut-être que dans 
certaines conditions la limite d'application des formules 
n° 1 et n° 2, la pente o m .ooo7, doit être changée; c'est une 
question que l'avenir se chargera de résoudre. 

XII. En dehors des données d'expériences reproduites 
jusqu'à présent, il est difficile d'en trouver d'autres qui pré- 
sentent le même degré d'exactitude. Nous n'avons rien pu 
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conclure des expériences de Funck, pas plus que de celles 
de Donati et de l'École des ponts et chaussées romaine; la 
détermination de la vitesse moyenne, à défaut d'un jaugeage 
exact, nous a paru principalement avoir été l'écueil contre 
lequel ont échoué les expérimentateurs. 

Les expériences de Dubuat, de Woltmann et de MM. Poi- 
rée, Emmery et Léveillé sont les seules dont les résultats se 
rapprochent de ceux de MM. Darcy et Bazin. Nous allons 
reproduire ci-dessous, les résultats de l'application de nos 
formules à ces expériences. 



Expériences de Dubuat sur le canal de Jard. 





A 

O «) 

«s n 

S a 

s: 

•> 

■s 


R 


I 


V 




y» 




? Vr Vï 


P 


OBSERVATIONS. | 




1 


0.512 


0 O0OO362 


0.137 


0.870 


0 600 


0.01968 


0.59 


3 


Lm rososui dn Ht 1 




2 


0.592 


0.0000362 


0.14t. 


0.382 


0.61» 


0 02ti6f* 


0 618 




do canal avalent I 




S 


0-625 


0.0000458 


0. 1 85 


0.430 


0.654 


0.02223 


0 666 




été coupé» ré- 1 




4 


0.7S7 


0.000065 1 


0.320 


0.571! 


0.756 


0.02521 


0.786 










1 


i 






1 









Nous ne reproduirons pas ici les expériences faites sur 
le Hayne, où Ton s'est borné à prendre pour les vitesses 
moyennes les résultats de la formule 




où V m est la vitesse moyenne et V la vitesse maxrma. En 
effet, ces données de vitesse moyenne, déduites d'une for- 
mule préconçue et non vérifiée par l'expérience, comme 
l'ont prouvé MM. Darcy et Bazin, ne peuvent pas servir de 
point de départ à des études nouvelles snr le mouvement 
des eaux. 
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Expériences de Woltmann, 





m 

O s. 

* s 

g • 

«1 
e 

■o 


R 


i 


V 






9VTt 


P Vr V"i 


< 


OBSERVATIONS. 






I 

2 
3 
4 


0.707 
0312 
0.462 
0.541 


0.0002187 
0.0002083 
0.000085» 
O.00U0666 


0.320 
0.430 
0.281 
0.288 


0 56ti 
0.656 
0.530 
0.530 


0.75S 
0.810 
0.72» 
0.728 


i 

0.0706 
0 0814 
0.0743 
0.0736 


O.706 
0.814 
0.741 
0.736 


10 


Nous ignorons la 
i aime du lit sur 
lequel Woltmann 
a fait tes expé- 





Expériences sur la Seine, au pont (ÏUna, par M. Poirée. 



ai 

O S 

e » S 

M. 


• 

R 


1 


V 


fi 




VR Vï 


? vR vï 


î 


1.726 


0.000127 


0 638 


«.799 


Q 894 


0.1272 


0.80 


2 


3. 1 59 


0.OOOI33 


0.600 


0.831 


0 912 


0.1384 


0.87 


3 


9 509 


0.000i35 


0.737 


0.858 


0.921 


0.1478 


0.93 


4 


2.8^8 


0. "HH 40 


l.0'27 


1.010 


l.(>0"> 


0.1543 


o.yti 


5 


:<.J28 


O.OOOl 40 


1.1 10 


1 0677 


1.031 


0.1631 


1.02 


6 


3.714 


0 00*140 


l.lo3 


1.07 T 


1 .1135 


0.1680 ^ 


1.05 


7 


4.119 


O.00OHO 


1.200 


1.136 


1.065 


0.1762 


1.11 


8 


4.578 


o.i oo i 4o 


1 .375 


1.172 


i.082 


0.1b04 


1.13 


9 


4.855 


0.00» 170 


1.427 


1.191 


1.093 


0.1928 


1.21 


10 


5.135 


0.000131 


MOI 


1.209 


l.l 00 


0.1847 


1.16 


U 


5.604 


0.000103 


1.42» 


1.196 

1 


1.094 


0.1789 


1.13 












. : 





6.3 



Expériences sur la Seine, à Poissy, Triel et Meulan % par M. E,mmery. 



'Si 

c 



« S £ 

g S 



I 
2 

3 
4 

5 
6 
7 

9 



R 



2.164 
2.340 
3 426 
3.7 1« 
4.136 
4.327 
4.835 
5.134 
5.445 



0.000090 
0.000087 

0.00"057 
0.W006O 
0.000050 
0 0tt0O54 
0.0000t>2 
0 000067 
0.000075 



0.701 
0.705 
0.7*20 
0.719 
O 783 
0.791 
0.887 
0 945 
LOIS 



0.839 
0.840 
0.849 
0.8<8 
0.884 
0.889 
0.944 
0 972 
1005 



0.916 

0.917 

0.W2I5 

0.921 

0.9(0 

0913 

0.971 

0.9*6 

1.002 



VSyl 



0.1261 
0.1-284 
0 1301 
0.1355 
0.1354 
0.1398 
0.1512 
0 1565 
0.1838 



0 882 

0.896 
0912 
0.948 
0.94 7 
0.988 
1.057 
1.095 
1.147 



VARIATIONS J 

(Uns le niveai 

des eaux 
pendant l'ex- 
pérleoce. 



0.66 
0.'28 
0.00 
0 60 
0.00 
0'20 
0.17 
0.26 



Observation. — La vitesse moyenne a été déduite directement de l'ob- 
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Expériences faite sur la Saône à Raconnay, par M. Léveillé. 



o s 

ce m c 

ta Z Si 
M "° h 

S ■* 



i 

■■i 

4 

5 
0 
7 
8 
9 
10 



li 


I 


t; 


.r" 


4 f 


v" vi 




P 


VAIWATlO\S 
dao» le niveau 

des eaux 
pendnni l'ex- 
pcrienco. 




1.182 
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Observation. La vitesse moyenue a élé déduite directement de l'observation. 

MIL Dans les cinq dernières séries d'expériences que 
nous venons d'examiner, nous voyons que la formule n° 2 
seule représente convenablement les faits d'expérience, 
toutes les pentes étant inférieures à o m .o(>7. Ce n'est que 
dans les deux dernières séries que la vitesse moyenne a été 
déduite directement des faits observés. Le profil de la ri- 
vière a été partagé en une série de sections déterminées 
par des verticales, sur lesquelles on a noté les vitesses dif- 
férentes, qui ont servi à déterminer la vitesse moyenne de 
chaque verticale. La vitesse moyenne du profil a été 
déduite de toutes ces vitesses moyennes. 

On comprend ce que ce procédé a de peu rigoureux ; il 
est cependant le plus exact que l'observation puisse appli- 
quer aux grandes rivières. Les vitesses de la surface et 
même la vitesse maxima, ne peuvent encore servir à déter- 
miner la vitesse moyenne ; en effet l'expression qui donne- 
rait cette dernière en fonction de la vitesse maxima ou de 
la vitesse à la surface, dépendrait nécessairement de l'ac- 
tion, peu connue encore, de la paroi. Mais comme ces dé- 
■ terminations directes de la vitesse moyenne exigent beau- 
coup de soins et de temps, il arrive que le niveau de la 
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rivière change pendant les opérations et que le mouvement 
de l'eau n'est plus à l'état permanent. C'est ce qui explique 
les anomalies qu'on remarque entre l'expérience et le cal- 
cul dans les deux dernières séries, où les divergences sont 
d'autant plus grandes que les variations de niveau ont été 
plus importantes. 

XIV. fie tous les tableaux précédents nous concluons 
qu'indépendamment de la pente et du rayon moyen, la 
nature de la paroi est la cause qui a le plus d'influence sur 
le mouvement de l'eau dans les canaux et rivières, et que 
la formule (1) doit s'appliquer chaque fois que la pente est 
supérieure à o m .ooo7 et la formule (2) chaque fois qu'elle 
est inférieure. Les coefficients à appliquer dans les différents 
cas que peut présenter la pratique sont résumés dans le 
tableau suivant : 



NATURE DES PAROIS. 



Maçonnerie de pierre de taille et de ciment. . 

Bonne maçonnerie 

Parois en maçonnerie avee Tond en terre. . . 

Rigoles en terre sans herbes 

Rigoles en terre avec herbes sur les talus. . . 
Rivières 



VALEURS DE a. 



de s.r> 
de 7.6 



de 
de 
de 



6. S 
5.7 
5 



1.0 

8.5 
7.6 
6.7 
5.7 



VALEURS DE (3, 



de 8.5 

de 8 
de 7.7 
de 7 
de 6.6 
de 6.3 



9 
8.5 

8 
7.7 

7 

7 



Nous comprenons tout ce que ces coefficients présentent 
d'indéterminé et ce que leur emploi peut entraîner d'er- 
reurs dans la pratique ; mais nous ne pouvons ici faire plus 
que de poser la question, en tirant tout le parti possible 
des expériences, dont la science peut disposer dans le mo- 
ment présent. Il est évident que lorsque l'attention des 
ingénieurs se portera spécialement sur l'influence que la 
paroi exerce sur les débits, les expériences de l'avenir 
renfermeront des descriptions minutieuses de la nature des 
lits, dans lesquels s'effectuent les écoulements; il en résul- 
tera, que chaque espèce particulière du lit sera affectée d'un 

Annales des P. et Ch. Mémoires, — tome xv. 19 
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coefficient connu, qui répondra avec le plus de précision à 
sa loi d'écoulement. 

XV, 11 nous reste à chercher à expliquer la singulière 
variation que nous avons fait ressortir dans la loi du mou- 
vement de l'eau dans les canaux et rivières. Pourquoi une 
certaine formule représente-t-elle ce mouvement jusqu'à 
une certaine pente et ne le peut-elle plus représenter au 
delà ? L'eau aurait-elle deux manières de se mouvoir ? 
L'expérience semble l'affirmer. Une circonstance particu- 
lière frappe l'esprit quand on étudie les conditions d'écou- 
lement dans les canaux d'expérience de MM. Darcy et Bazin: 
c'est la permanence des fortes pentes, malgré les changements 
du rayon moyen. La pente superficielle de l'eau semble 
déterminée par la pente du lit, elle est la même que cette 
dernière, et persiste, invariable, quelle que soit l'épaisseur 
de la lame d'eau qui passe dans le canal. Les vitesses se 
distribuant d'une manière différente sur la même verticale, 
on conçoit que la molécule animée de la vitesse la plus 
grande dépasse celle qui lui est immédiatement infé- 
rieure, et, obéissant aux lois de la pesanteur, vient se placer 
devant Gette dernière en roulant en quelque sorte sur elle. 
Mais comme le même phénomène doit se reproduire pour 
toutes les molécules animées de vitesses plus fortes que 
celles des molécules sous-jacentes, la molécule de vitesse 
maxima doit aller heurter le fond, en suivant une courbe, 
que l'état actuel de la science ne permet pas de déterminer. 
11 s'ensuit que le mouvement consiste en un roulement des 
molécules les unes sur les autres., pendant lequel toutes, 
successivement, vont toucher le fond, d'où elles sont ren- 
voyées à la surface en vertu de leur élasticité. Dans les 
canaux à pente faible, nous voyons au contraire les incli- 
naisons varier d'une manière indépendante de la pente du 
fond et avec le rayon moyen. Les molécules semblent se 
mouvoir en vertu de la pression qu'elles éprouvent de la 
part des molécules d'amont, qui, dans chaque profil, est 
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un peu plus forte que relie que les molécules d'aval exercent 
en sens contraire. L'eau semble ainsi se partager en couches 
d'égalevitesse et les molécules progresser par glissement ou 
roulement horizontal, et non par roulement en ligne courbe. 
L'expérience semble confirmer ces hypothèses. Tout le 
monde a pu observer que les corps qui flottent, immergés 
dans les courants rapides, paraissent alternativement à la 
surface et plongent ensuite vers le fond, pendant que dans 
les rivières à petite vitesse, ils semblent se mouvoir paral- 
lèlement à la surface et en conservant leur profondeur re- 
lative. Dans le premier cas, la vitesse est proportion- 
nelle à la racine quarrée de la pente, dans le second à la 
pente elle-même; et comme les pentes sont toujours infé- 
rieures à 1 , il s'ensuit que le mouvement qui procède par 
roulement est plus rapide que celui qui procède par glis- 
sement. 11 en résulte qu'aux points où la pente des crues 
des rivières passe du premier au second, il se produit une 
perturbation, qui les expose particulièrement aux périls des 
inondations. En appliquant cette observation au Rhin, nous 
trouverons que la pente o m .ooo7 se rencontre près de Rhi- 
nau, lieu célèbre par sesdésastres, dans les fastes des inon- 
dations du Rhin. 

XVI. Nous avons vu dans cette seconde partie, que pour 
les pentes fortes la formule n° 1 s'applique avec une très- 
grande précision aux expériences de MM. Darcy et Baain ; 
pour les très-petites vitesses la formule donne souvent des 
quantités trop fortes, fait analogue à ce qui se produit 
pour lés tuyaux de conduite ; cependant en examinant les 
vingt-neuf premières séries, on trouve que vingt fois la 
vitesse calculée était égale ou inférieure à la vitesse d'expé- 
rience. 11 n'y a donc pas à conclure autre chose de ces 
divergences, si ce n'est que les expériences sont bien plus 
difficiles quand il s'agit de petites vitesses, de pentes et de 
rayons moyens très-faibles, que lorsqu'on opère sur un 
cours d'eau rapide et abondant La formule n° 1 peut donc 
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être considérée comme générale. Nous avons encore vu que 
la formule n° 2 s'applique aux faits observés, chaque fois 
que la pente est inférieure à o M, .ooo7. Malheureusement, 
comme on ne pouvait soupçonner un semblable change- 
ment dans la loi du mouvement de l'eau, MM. Darcv et 
Bazin n'ont pas fait d'expériences à faible pente sur des ca- 
naux voués spécialement à ce but, et la plus petite pente 
constatée par eux sur leurs canaux a été de o m .t>oi5. Les 
expériences faites sur les rigoles du canal du Rhône au Rhin 
sont nécessairement moins exactes que celles des canaux 
spéciaux, parce que les conditions de l'écoulement ne se 
trouvaient pas aussi rigoureusement constantes, et qu'on ne 
les pouvait pas déterminer avec la même précision. C'est 
de ces expériences cependant que nous avons dû déduire 
la formule n° 2, qui, sauf pour la série n° 49» représente les 
faits avec une approximation assez satisfaisante. Mais 
comme cette formule est celle qui s'appliquera surtout 
dans les questions d'hydraulique les plus importantes pour 
l'État, il est à souhaiter que de nouvelles expériences la 
viennent confirmer ; expériences faites dans les conditions 
admirables d'exactitude réalisées par MM. Darcy et Bazin, 
sans lesquelles notre travail devenait complètement im- 
possible. 

La conclusion de notre étude peut se résumer de la ma- 
nière suivante : 

Chaque fois que la pente est supérieure à o ni .ooo7, on a 
la relation 

yt; = oty'R y l 

pour représenter la loi [du mouvement des eaux dans les 
canaux et rivières ; quand au contraire la pente est infé- 
rieure à o m .ooo7, la loi de l'écoulement est donnée par 
l'équation 
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Ces deux formules ne sont que des cas particuliers de 
l'équation plus générale établie pour les conduites d'eau 

* 

Les coefficients affectant les seconds membres sont va- 
riables avec la nature de la paroi et indépendants de toutes 
les autres conditions de l'écoulement. 

Colmar, le 9 avril 1867. 
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N° 181 

ÉTUDE COMPARATIVE 
des divers systèmes de barrages mobiles 

Par M. SAINT- YVES, ingénieur ordinaire. 



Dans le cahier des Annales des ponts et chaussées, mars 
et avril 1866, M. l'ingénieur de Lagréné a publié une 
étude comparative des divers systèmes de barrages mobi- 
les, dans laquelle il émet le vœu qu'un ingénieur du ser- 
vice de la navigation de la Marne complète les rensei- 
gnements qu'il a donnés sur le système imaginé par 
M. l'inspecteur général Louiche Desfontaines. 

Nous pensons que nous répondrons également à la pensée 
de notre camarade, bien qu'elle n'ait pas été explicitement 
exprimée, en passant en revue quelques-unes de ses obser- 
vations sur les barrages à fermettes mobiles dus à M. l'in- 
specteur général Poirée. 

M. de Lagréné compare les trois systèmes suivants : 

i° Barrages à fermettes mobiles de M. Poirée; 

2 0 Barrages à hausses mobiles de M. Chanoine; 

3° Barrages à hausses mobiles de M. Desfontaines. 

La description donnée par M. de Lagréné, du système 
de barrage à fermettes mobiles, est très-succincte : 

« Ce système est, dit-il, parfaitement connu de tous les 
a ingénieurs. Il consiste essentiellement en un rideau 
« d'aiguilles en bois, s' appuyant à leurs pieds contre une 
m saillie du radier, et, vers leurs têtes, contre dos barres 
a horizontales placées à peu près au niveau de la retenue. 
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« Ces barres sont portées par des fermettes verticales 
« reliées entre elles; et portant une passerelle de service. » 

11 convient d'ajouter quelques considérations complé- 
mentaires à cet exposé succinct. 

Les modifications apportées au système primitif de 
M. Poirée ne consistent pas uniquement dans l'augmenta- 
tion de la hauteur des fermettes, correspondant à une 
augmentation de la retenue. Ces modifications ont été 
l'objet d'études sérieuses et suivies, et destinées à remé- 
dier aux inconvénients que la pratique a pu révéler. 

Outre les barrages cités par M. de Lagréné, il faut en- 
core mentionner : 

Le barrage éclusé de Poses ; 

Le barrage éclusé de Notre-Dame-de-la-Garenne; 

Le barrage éclusé de Meulan, qui ont précédé la recon- 
struction du barrage éclusé d Andrésy; 

Puis, le barrage éclusé de Martot, où la hauteur des 
fermettes a été portée à 3 B, .55, et que nous achevions 
quand notre camarade Savariu commençait les travaux du 
barrage-éclusé de Suresne. 

Cette énumération peut faire apprécier l'estime accordée 
au système de M. Poirée, et la consécration que lui valent 
tant d'épreuves couronnées de succès. 

Les chutes des barrages sont, au maximum : 

/ Barrage d'Anet. . . i m .6o 
Poses. ] Barrage d'Amfre- 

I ville 1-.80 

Martot é Sr.om 



Entre les premiers barrages exécutés et ceux que nous 
venons de mentionner, il existe quelques différences que 
nous allons indiquer. 

La faible hauteur de retenue pour laquelle les barrages 



Bezons (ancien état). . . . i".ao 
Andrésy (ancien état). . . i œ .7o 

Meulan a". 00 

Notre- 



Dame-de- 



Barrage accolé. a m .ûo 
Barrage de l'île i".3o 
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de M. Poirée ont été exécutés permettait de donner aux 
fermettes une hauteur plus grande que celle de la retenue, 
et de laisser, sans aucun inconvénient, sans que le barrage 
fut submergé, dépasser la retenue maximum. Aussi, pour 
satisfaire aux exigences d'écoulement provenant d'une 
augmentation momentanée et accidentelle dans le débit, 
las premiers barrages à fermettes mobiles étaient tous 
accompagnés d'un déversoir fixe, généralement arasé au 
niveau réglementaire du bief d'amont. 

Par suite de l'augmentation de la hauteur des retenues, 
ces déversoirs, toujours nécessaires cependant, ne pou- 
vaient plus être utilisés de la même manière, et le règle- 
ment de la retenue a toujours été effectué au moyen des 
manœuvres d'aiguilles aux retenues de Bezons, d'Andrésy, 
de Meulan, de Notre-Dame-de-1 a-Garenne et de Poses. En 
effet, le déversoir étant arasé au niveau de la retenue, ne 
fonctionne que lorsque celle-ci est dépassée, c'est-à-dire 
lorsque le barrage commence à être submergé, ce qui est 
devenu dangereux et inacceptable ; si le déversoir est arasé 
en contre-bas, il devient un obstacle à l'établissement de 
la retenue complète, aux temps de basses eaux, au moment 
même où elle est le plus nécessaire. Aussi voyons-nous qu'il 
n'y a pas de déversoir à la retenue de Meulan, et un déver- 
soir régulateur de 10 mètres seulement à la retenue de Notre- 
Dame-de-la-Garenne (au barrage de Notre-Dame-de-l'Isle). 

Pour l'établissement de retenues s' élevant jusqu'à 3 mè- 
tres, cas où la hauteur des fermettes doit être limitée à la 
hauteur de la retenue, les déversoirs acquièrent une impor- 
tance plus grande encore que pour les petites retenues, où 
le niveau fixé pour les eaux d'amont pouvait, sans inconvé- 
nients, être dépassé ; mais, comme nous le ferons voir plus 
loin, ils ne doivent plus être des déversoirs fixes, mais des 
déversoirs mobiles, dont la crête doit subir, suivant les 
variations du débit de la rivière, une variation corrélative 
dans son niveau. 
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Les inconvénients reprochés par M. de Lagréné, aux 
barrages à fermettes mobiles sont les suivants : 

« i° Difficultés pour la pose et l'enlèvement des aiguilles 
« quand les fermettes ont plus de 2™. 5o. » 

Les efforts sont trop considérables : les aiguilles, de 4 
mètres de longueur sur o n, .o8 d'équarrisage, exigent un 
transport pénible, une manœuvre difficile et dangereuse 
pour la pose ; leur enlèvement devient impossible si la chute 
est forte. 

u 2° Danger pour les hommes obligés à travailler sur la 
« passerelle de service, danger qui s'accroît avec le poids 
« des aiguilles, les efforts à produire et la hauteur de la 
« chute, h 

Le barragiste placé sur une étroite passerelle, et y exer- 
çant des efforts considérables au-dessus d'un courant ra- 
pide, aussi bien la nuit que le jour, fait un service très- 
dangereux. 

« 3° Affouillements à l'aval des passes, c'est-à-dire à 
« l'aval d'ouvrages délicats et coûteux ; affouillements d'au- 
« tant plus à craindre que la chute est plus forte. » 

« 4° Courants rapprochés des têtes d'écluses ou des che- 
« naux de navigation, s'il n'y a qu'un seul pertuis. » 

Le désaiguillage, même partiel, peut faire manquer aux 
bateaux leur entrée dans l'écluse et les entraîner sur les 
fermettes. 

« 5° Surveillance continuelle à certaines époques, et 
a danger de submersion. » 

« 6° Difficulté de coucher exactement les fermettes 
« quand elles sont grandes. » 

La vérification de l'abatage complet de la fermette sur 
le radier est difficile ; les fermettes, même couchées sur 
le radier, peuvent être rencontrées par des bateaux ou des 
trains de bois et être brisées. 

« 7° Insalubrité produite par l'arrêt des corps flot- 
« tants. » 
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Si nous avions eu l'occasion de faire visiter à notre ca- 
marade de Lagréné les barrages à fermettes mobiles de la 
Seine fluviale, il aurait pu constater avec nous les faits 
suivants : 

Les barragistes, même ceux auxquels est confiée la ma- 
nœuvre des barrages de 3 mètres de retenue, comportant des 
fermettes de 5 m .35 de hauteur, ne sont pas des hommes 
exceptionnels. 11 en est même qui n'ont que l'apparence 
d'une force au-dessous de la moyenne ; et cependant, dans 
x leur travail, rien ne révèle l'emploi d'efforts trop considé- 
rables. 

Les aiguilles de 4 mètres de longueur et de o m .o8 d'équar- 
rissage ont un poids qui varie de 1 2 à 1 5 kilog. , suivant 
la nature du sapin. Les barragistes en portent deux à la 
fois, et, avec cette charge nullement excessive, ils circu- 
lent facilement sur la passerelle. 

La pose des aiguilles se fait couramment ; elle n''est ni 
difficile ni dangereuse. 11 est excessivement rare qu'une 
aiguille, manœuvrée par un barragiste d'habileté médiocre, 
ne rencontre pas le seuil qui présente une hauteur de butée 
de o m .i5. Même dans cette occurrence, le barragiste n'est 
pas entraîné; il lui suffit de baisser la main pour laisser 
flotter l'aiguille. 

Sous la pression d'une chut^e qui peut aller jusqu'à 3 mè- 
tres, les aiguilles sont toujours enlevées à la main, sans 
emploi de treuil ni d'aucun engin. Sans doute, cette opé- 
ration exige plus d'habileté ; mais cette habileté, ou plutôt 
cette habitude, s'acquiert rapidement : au bout de quinze 
jours un barragiste est bien formé. 

La passerelle sur laquelle travaillent les barragistes n'a- 
vait jadis que o"*.6o de largeur. Cette largeur est aujour- 
d'hui portée à o"\go. Chaque planche de passerelle est 
maintenue par trois agrafes qui ne lui permettent aucun 
mouvement. 

Si la sécurité était telle, sur des passerelles de o".6o, 



V 
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que les accidents arrivés soient en trop petit nombre pour 
qu'on puisse les signaler, l'augmentation de largeur de ces 
passerelles (de o m .6o à o m .9o) doit écarter toute crainte de 
danger. Les manœuvres exécutées dans ces conditions sont 
infiniment moins dangereuses que si elles étaient pratiquées 
en bateau. 

D'un autre côté, sauf de très-rares exceptions, sur la 
Seine fluviale les manœuvres de nuit ne sont pas néces- 
saires. Les exceptions doivent être bornées aux cas sui- 
vants : i° une lâchure de la retenue supérieure; 2° l'in- 
fluence du phénomène des marées sur le débit que permet 
l'intervalle des aiguilles. 

Les règlements ont prévenu les inconvénients du pre- 
mier cas. Aucune manœuvre importante de barrage ne doit 
être faite sans que les agents des deux retenues voisines, 
celle d'amont et celle d'aval, soient prévenus à l'avance. 

Si exceptionnel que soit le second cas, il se serait pré- 
senté à la retenue de Martot. Gette retenue est, en effet, 
soumise à l'influence des marées dont l'amplitude atteint 
quelquefois, mais exceptionnellement, il est vrai, la hau- 
teur de i m .8o. Il est évident que si l'aiguillage est réglé 
pour le débit de la rivière avec a œ .5o de chute, par exem- 
ple, cet aiguillage sera trop serré quand la chute sera ré- 
duite de 1 mètre, de i m .5o et peut-être plus. 

La nécessité de remédier aux perturbations de régime 
dues à l'influence de la marée devait conduire à des ma- 
nœuvres de jour et de nuit. Il a été obvié à cet inconvénient 
par l'établissement d'un déversoir de 71 mètres surmonté 
d'un barrage automobile du système de M. Chanoine. 

C'est là un cas exceptionnel ; mais à tous les autres bar- 
rages, depuis Paris jusqu'à Rouen, les manœuvres de nuit, 
entre huit heures du soir et quatre heures du matin, sont 
excessivement rares, pour ne pas dire nulles. 

Le désaiguillage partiel d'un barrage n'a jamais fait 
manquer l'entrée de l'écluse à un bateau. Les barrages, en 
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effet, sont ordinairement placés à l'aval des écluses, soit à 
i4o mètres de l'entrée ouverte aux bateaux avalants. Quel- 
quefois, ils sont placés au milieu, soit à une distance de 
70 mètres. C'est là un minimum. Cette distance suffit pour 
ne pas produire l'effet redouté. D'ailleurs, le désaiguillage 
n'a pas lieu sur un point | déterminé. Il est, ou réparti sur 
toute la longueur du barrage, ou réparti sur toute la lon- 
gueur de la travée la plus éloignée de l'écluse. 

Cette règle, imposée d'une manière absolue pour les 
manœuvres, empêche les affouillements à l'aval. Le barrage 
à aiguilles est celui qui en produit le moins, parce que la 
chute n'est jamais concentrée sur un point, mais également 
répartie sur la longueur entière d'au moins une travée, et 
que l'écoulement se fait sur toute la hauteur de l'eau au- 
dessus du radier, et jamais par lames déversantes. D'ail- 
leurs, il faut bien constater que ce n'est pas en temps 
de retenue, mais en temps de grosses eaux, quand les bar- 
rages sont couchés, que se produisent les affouillements à 
l'aval des radiers. 

Le relèvement des fermettes, même les plus hautes, se 
faisant facilement par deux hommes, à l'aide d'un simple 
croc, l'emploi des chaînes a été supprimé. Cette suppres- 
sion offre une garantie de plus à l'abatage complet des 
fermettes sur le radier; car ce qui les faisait quelquefois 
saillir au-dessus du niveau du seuil, c'était l'amoncelle- 
ment de la chaîne sous le bracon ou sous l'une des entre- 
toises de la fermette. 

D'un autre côté, la saillie du seuil au-dessus du plafond 
des fermettes a été portée à o m . 35. Enfin, la vérification de 
l'abatage complet de chaque fermette se fait facilement 
avec un simple croc, quelque soit le courant; et dans ces 
conditions, il est permis d'affirmer qu'un bateau ou un 
train de bois qui devrait atteindre les fermettes serait arrêté 
sur le seuil. Fût-il entraîné par la violence du courant, 
comme le dallage de la partie d'aval du radier, aussi bien 
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que la ligne de pieux et pal planches de l'encoffrement sont 
au niveau du seuil, et qu'à l'aval de cet encoffrement, le 
corps flottant est sollicité à plonger, il ne pourrait jamais 
donner du talon sur les fermettes placées immédiatement 
au-dessous du seuil, et occupant une zone de moins de 
3 mètres de largeur. 

Quant à l'insalubrité produite par l'arrêt des corps flot- 
tants, elle est commune à tous les systèmes de barrages ; 
mais il nous semble que le remède est plus prompt et plus 
facile avec les barrages à aiguilles qu'avec les autres. La 
manœuvre de trois ou quatre aiguilles au plus suffit pour 
laisser passer le cadavre d'un chien ou d'un mouton. 

Suivons maintenant M. de Lagréné dans l'examen dé- 
taillé du système des barrages à hausses mobiles et auto- 
mobiles de M. Chanoine. 

Nous trouvons un radier supportant des hausses en 
charpente, tournant autour d'un axe horizontal formant la 
traverse supérieure d'un chevalet de forme rectangulaire, 
qui tourne lui-même autour de sa traverse inférieure fixée 
au radier par deux coussinets ; plus, un arc-boutant ou bé- 
quille en fer maintenant le chevalet levé, et pouvant être 
dégagé de son arrêt par une barre à talon. 

L'ensemble des hausses qui laissent entre elles un inter- 
valle de o m . i o, est compris entre deux culées ou deux piles, 
ou une pile et une culée. 

La différence entre les hausses mobiles et les hausses 
automobiles consiste dans la position de l'axe de rotation 
des hausses qui, pour ces dernières, est placé de façon à 
ce que les hausses basculent pour une certaine épaisseur 
de lame déversante, tandis que pour les premières, il est 
placé plus haut, de manière à avoir une stabilité plus con- 
sidérable. 

La manœuvre d'abatage se fait facilement au moyen de 
la barre à talons, quand le jeu de celle-ci n'est pas arrêté 
par quelques matières déposées parle courant. 
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La manœuvre de relèvement se fait au moyen d'un treuil 
placé dans un bateau, lequel, pendant la plus grande par- 
tie de l'opération, n'a d'appui que son ancrage et les 
hausses déjà levées. 

Pour les hausses automobiles, M. de Lagréné indique 
qu'une chaîne de retenue limite leur bascule, que la barre 
à talons est supprimée , et que les béquilles sont chassées 
de leur point d'arrêt à l'aide d'un croc, sans doute par 
un homme monté dans un bateau placé à l'aval de la 
retenue. 

Pour que l'intervalle assez considérable (o m . 10) ménagé 
entre deux hausses consécutives, mais cependant néces- 
saire pour un système en bois, ne soit pas un obstacle à la 
formation de la retenue, il faut fermer les intervalles à 
l'aide d'une aiguille ou d'une planche. Et quand le niveau 
vient à croître, il faut enlever ces obturateurs avant le 
moment ou la bascule des hausses automobiles pourrait se 
produire. Toutes ces manœuvres doivent forcément être 
faites en bateau. 

Pour le relèvement des barrages après la saison des 
hautes eaux, on commence par relever les hausses du dé- 
versoir qu'on maintient en bascule ; on relève ensuite les 
hausses mobiles des passes navigables. 

Bien que nous n'ayons pas étudié de visu la manœuvre 
des barrages mobiles établis sur la haute Seine, il doit 
nous être permis de présenter quelques objections, et de 
rechercher si tous les avantages annoncés par M. de La- 
gréné sont bien réalisés. 

En ce qui concerne les passes navigables, il nous paraît 
certain que la hauteur des hausses, et par conséquent la 
hauteur de la retenue, n'a d'autre limite que cellé qui ré- 
sulte des exigences de la solidité des appareils et de la 
facilité des manœuvres. 

Or ces manœuvres se font généralement (nous verrons 
bientôt les exceptions) dans un bateau de fort échantillon 
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et armé d'engins mécaniques qui permettent aux ouvriers 
de développer un effort considérable. 

Mais cette disposition procure-t-elle une plus grande sé- 
curité, de plus grandes facilités aux barragistes ? Nous ne 
le pensons pas. 

Toutes les manœuvres sont faites en bateau, et cette cir- 
constance seule suffit pour les faire considérer comme plus 
périlleuses que celles qui sont exécutées sur des passerelles 
fixes, de o™. 90 de largeur, et qui réclament d'ailleurs plus 
d'adresse que d'efforts considérables. 

Examinons en détail les différentes manœuvres appliquées 
à un barrage du système de M. Chanoine. 

Le relèvement des hausses, exécuté dans le bateau armé, 
appuyé au commencement de l'opération sur l'épaulement 
en maçonnerie, puis contre les hausses déjà relevées, et 
maintenu d'ailleurs par un ancrage suffisant, peut être con- 
sidéré comme présentant peu de chances d'accidents. 

Mais supposons le barrage entièrement levé et la retenue 
faite. 11 faut, en cas de variation du débit de la rivière, 
placer ou enlever des couvre-joints pour masquer ou ouvrir 
les intervalles qui séparent deux hausses consécutives. Or 
ces intervalles ont o m . 1 o de largeur ; les couvre-joints au- 
ront donc au moins o m .i5 d'équarrissage. Gè ne sont plus 
des aiguilles, et pour une chute de 3 mètres, la charge 
d'eau répartie sur ces pièces et qu'il faut vaincre est de 
918 kilogrammes pour une longueur de 3 m . 5o. 11 faut 
r donc l'emploi du bateau de manœuvre, si Ton veut les 
enlever. 

Si cet emploi est sans danger lors du relèvement, quand 
la chute est faible, que le niveau d'amont n'atteint pas la 
crête des hausses, en sera-t-il de même à pleine retenue, 
avec un maximum de chute ? Peut-être, car la position de 
l'axe de rotation de ces hausses assure une certaine stabilité. 
Mais il n'en saurait être de même pour les hausses auto- 
mobiles du déversoir. Sans doute la pression sur les couvre- 
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joints qui n'ont plus que 2 m .5o à 3 mètres de longueur 
immergée peut être réduite à 468 kilogrammes. Mais pour 
exercer un effort de cette importance, il faut employer le 
grand bateau. Et. peut-on, dans un cas pareil, alors que 
les hausses sont dans un état d'équilibre voisin du mouve- 
ment de bascule, peut- on, sans danger, appuyer sur les 
volées le bateau de manœuvre ? Ne doit-on pas redouter 
de provoquer spontanément le jeu des hausses qui précipi- 
terait dans la cataracte qui se produirait alors le bateau 
et les hommes ? 

Il devient donc indispensable de laisser les couvre-joints 
s'en aller à vau-l'eau au moment de la bascule des hausses 
du déversoir. 

Outre que ces couvre-joints rendent les hausses soli- 
daires les unes des autres, et les entraînent à effectuer leur 
bascule presque simultanément, il faut reconnaître que 
dans les moments d'étiage, lorsque la retenue est bandée, 
ces mouvements du déversoir seront fréquents et se pro- 
duiront à chaque làchure des affluents ou des retenues su- 
périeures, ou par les crues d'orage. Il faudra, après chaque 
évacuation, replacer des couvre-joints. C'est une opération 
multipliée et tellement délicate que nous sommes portés à 
douter qu'elle soit effectuée. Peut-être la retenue est-elle 
bornée au niveau que lui permet d'atteindre la section 
d'écoulement laissée entre les hausses du déversoir, ce qui 
est infiniment regrettable; car la question d'étanchéité est 
des plus importantes. Plus le débit est faible, plus il est 
nécessaire d'arriver à compléter la retenue. 

M. de Lagréné ajoute que, pour les hausses automobiles, 
la barre à talons peut être supprimée, et qu'il suffit, pour 
abattre les hausses, de pousser avec un croc la béquille 
qui maintient le châssis levé. Mais où est placé le barra- 
giste pour cette manœuvre ? Nécessairement dans un bateau 
et à l'aval. Ce n'est plus dans le grand bateau et à l'amont 
qu'il opère, mais dans un batelet et sous la chute, ou dans 
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le remous produit par la chute qui résulte de l'abatage 
successif des hausses. Cette opération ne saurait être con- 
sidérée comme sans dangers, car bien que les hausses des 
passes navigables soient couchées, les hausses qui restent 
levées sur le déversoir produisent encore une chute et un 
remous qui causent une impossibilité de stabilité pour le 
batelet monté par les barragistes. 

Le règlement spontané de la retenue se fait-il aussi faci- 
lement que M. de Lagréné l'a indiqué ? Gela peut paraître 
douteux ; ou bien cet avantage ne peut être obtenu qu'au 
moyen d'une dépense considérable, occasionnée par un 
grand développement du déversoir, comme il est facile de 
le démontrer. 

Rappelons d'abord que dans le premier article des 
Annales , où MM. Chanoine et de Lagréné exposaient le 
système des hausses automobiles destinées à couronner 
les déversoirs, il n'était pas question des chaînes de re- 
tenue qui limitent la bascule des hausses. Aussi, lorsque 
dans les circonstances toutes particulières de la retenue de 
Martot, près Elbeuf, où la Seine se trouve soumise, dans 
une assez large mesure, à l'influence de la marée, nous 
ayons demandé à remplacer le déversoir fixe de la Blan- 
cheterre par un déversoir automobile du système de 
M. Chanoine, le conseil général des ponts et chaussées 
autorisa cette modification, sous la réserve d'expériences 
préalables, dans le but de constater si les mouvements de 
bascule et de relèvement des hausses s'opéraient sponta- 
nément. 

Nous avons fait ces expériences qui justifièrent parfai- 
tement la théorie développée par M. de Lagréné, en ce qui 
concerne la bascule ; mais nous avons dû reconnaître que le 
relèvement ne s'effectuait jamais quand les hausses présen- 
taient une pente de l'amont à l'aval. 

Modifiant nos conditions d'expérimentation, nous avons 
constaté cette loi générale : 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xv. 20 
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Les hausses automobiles présentant une pente de Tarai 
à l'amont, le redressement de la hausse s'opère au moment 
où le niveau d'amont affleure l'arête supérieure de la 
hausse, en d'autres termes, au moment où le déversement 
cesse; mais la sensibilité de 1 appareil diminue, la certi- 
tude du mouvement automatique de relèvement décroît 
rapidement quand l'amplitude de la bascule augmente, 
et que Sa hausse basculée se rapproche de l'horizon- 
talité. 

Comme la condition principale pour la retenue de Mar- 
tot était d'avoir un mouvement automobile de bascule, afin 
d'éviter la manœuvre d'aiguilles qui pouvait être néces- 
sitée, de nuit, par les marées; qu'il fallait, en outre, offrir, 
sur une longueur de 7 1 mètres de déversoir, le plus grand 
écoulement possible ; que l'existence d'une passerelle à 
l'amont des hausses permettait de ne pas attendre le relè- 
vement spontané, nous n'avons pas réglé la bascule avec 
des chaînes, qui peuvent présenter de sérieux inconvé- 
nients, soit en se nouant, soit en s'interposant entre la 
culasse et le seuil au moment du relèvement ; mais nous 
avons armé les tourillons des hausses qui tournent autour 
des traverses supérieures du châssis, d'un arrêt qui vient 
buter contre les montants • de ce châssis. La bascule est 
limitée de manière à ce que l'arête supérieure de la hausse 
soit à o m . 4o en contre-bas de la retenue complète. La section 
d'évacuation se trouve ainsi très-large, et suffisante pour 
toutes les éventualités. Si la retenue est retombée à un 
niveau convenable, dès le matin, le barragiste placé sur la 
passerelle opère facilement et rapidement le relèvement des 
hausses. 

Mais il ne peut en être de même avec le système de 
M. Chanoine, où tous les mouvements doivent être auto- 
matiques ; il ne faut pas laisser une trop grande latitude à 
l'abaissement du niveau d'amont. Aussi les chaînes sont- 
elles ordinairement réglées de manière à ce que le mouve- 
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ment de bascule soit arrêté lorsque la crête de la hausse a 
subi un abaissement vertical de o m . 10. Le mouvement spon- 
tané de relèvement des hausses du déversoir se manifeste 
donc quand le plan d'eau du bief d'amont s'est abaissé de 
o m . 10 à o m .i5. 

C'est là le règlement relatif aux déversoirs dans leur 
fonctionnement normal ; mais pour le cas particulier du 
relèvement des barrages, après la saison des hautes eaux, 
il faut que l'amplitude du mouvement de rotation puisse 
être augmentée à volonté, de manière à ce que les hausses 
du déversoir restent en bascule pendant tout le temps des 
manœuvres du grand bateau pour le relèvement mécanique 
des organes des passes navigables. C'est cette nécessité 
d'un règlement variable de l'angle de rotation qui a con- 
duit à l'emploi des chaînes adaptées aux organes Jes dé- 
versoirs. 

Mais si, à ce moment du relèvement des hausses du 
déversoir, moment où il n'y a pas de chute sensible, on 
peut à volonté régler l'amplitude de la bascule, il ne sau- 
rait en être de même quand l'ensemble des ouvrages fonc- 
tionne. Il y aurait danger, sinon impossibilité, à aller, au 
moment d'une retenue complète, dans la crainte ou la 
prévision d'une crue un peu forte, modifier l'arrêt des 
chaînes pour augmenter l'amplitude de la bascule. 

La conséquence fatale de ces nécessités, c'est que le mou- 
vement de bascule, au moment des manœuvres automa- 
tiques des hausses, ne donnant qu'une dénivellation de 
o m . 1 5 entre l'arête supérieure de celles-ci et le niveau de 
la retenue, la lame déversante n'aura que o m .io d'épais- 
seur ; et pour satisfaire aux besoins d'un écoulement con- 
sidérable, il faudra considérablement augmenter la longueur 
des déversoirs, ou bien il faudra souvent recourir à l'a- 
batage complet, de jour ou de nuit, au moyen de la barre 
à talon, et multiplier les grandes manœuvres de relèvement 
total. 
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Parmi les avantages que M. de Lagréné attribue aux 
barrages à hausses de la haute Seine, il en est plusieurs 
qui nous paraissent fort contestables. Ce sont les sui- 
vants : 

« Les hausses du déversoir sont seules soumises à l'ac- 
tion des corps flottants. 

a Les affouillements ne peuvent se produire qu'à l'aval 
du déversoir, ouvrage peu délicat. 

« Le plateau de charpente qui recouvre les organes du 
mouvement des hausses met ces derniers à l'abri de toute 
avarie. 

« En cas d'avaries, les réparations sont faciles et ne peu- 
vent apporter de gène à la navigation. 

« Le déversoir ne réduit pas sensiblement la section 
d'écoulement des grandes eaux. » 

Examinons successivement ces diverses assertions. 

Les hausses mobiles des passes navigables et les hausses 
automobiles du déversoir étant toutes arasées au même 
niveau, et le déversement devant s'effectuer sur toute la 
largeur de la rivière avant que le déversoir ne fonctionne, 
pendant la majeure partie du temps toutes sont égale- 
ment soumises à l'action du courant et au choc des corps 
flottants. 

Le déversement ne se fait avec quelque impétuosité qu'à 
l'aval du déversoir, ouvrage peu délicat, dit-on. Mais ces 
déversoirs n'ont leur seuil qu'à o ni .5o au-dessus del'étiage, 
et il ne nous semble pas que cette condition suffise pour en 
faire des ouvrages peu délicats. D'un autre côté, la force 
d'affouillement à l'aval est combattue de la même manière 
et par les mêmes moyens, quel que soit le système des 
barrages. 

Les hausses en bois, lorsqu'elles sont couchées, recou- 
vrent les chevalets; mais dans le cas où un train de bois ou 
un bateau talonnant viendrait accrocher une hausse de la 
passe navigable, est-ce qu'elle n'enlèverait pas avec elle 
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tout son appareil? Est-ce que l'arrachement des coussinets 
fixés sur une pièce de bois, et de la pièce de bois elle-même 
n'en pourrait pas être la conséquence? Enfin, est-ce que 
les hausses, sensiblement placées au niveau du seuil lors- 
qu'elles sont couchées, ne sont pas plus facilement atta- 
quables pour les corps flottants et plongeants que les fer- 
mettes de M. Poirée, couchées dans une chambre qui est 
formée par un refouillement de o m .3o à o ra .35? 

La facilité de réparation ne nous paraît pas un fait ac- 
quis. La multiplicité des pièces, chevalets, arcs-boutants, 
barres à talon, etc., est une cause de multiplicité des dé- 
gradations. Toute réparation doit être faite en batelet, ce 
qui présente toujours de nombreuses chances d'accidents, 
ou au scaphandre. Il n'en est pas de même dans le sys- 
tème de M. Poirée. Souvent nous avons eu à enlever des fer- 
mettes faussées et à les remplacer. Cette manœuvre s'ac- 
complit sans batardeaux, sans scaphandre, facilement et du 
haut même de la passerelle. 

La nécessité de restreindre dans des limites très-étroites 
la bascules des hausses automobiles du déversoir, conduit 
à l'allongement de cet ouvrage. 11 en résulte la nécessité 
de descendre le seuil afin de ne pas apporter d'obstacle à 
l'écoulement des hautes eaux. Malgré cette précaution, une 
dénivellation de i m . 10 entre le seuil des passes navigables 
et celui du déversoir (— o m .6o de l'étiage, et +o m .5o),peut 
être un sérieux obstacle à l'écoulement des grandes eaux. 

L'avantage le plus réel, celui qui paraît indiscutable, 
c'est une grande facilité pour la navigation au moyen de 
lâchures, sans faire passer les bateaux par les écluses. 

Quant aux hausses mobiles de M. Desfontaines, la néces- 
cessité d'un encuvement d'une hauteur égale à une fois et 
demie environ la hauteur de la retenue réalisée au-dessus 
du seuil, empêchent qu'elles puissent constituer un sys- 
tème de barrages. Mais les résultats obtenus jusqu'à ce 
jour permettent de les considérer comme le meilleur, le 
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plus simple de manœuvre, le plus sûr de tous les systèmes 
de hausses destinées à couronner les déversoirs. 

Ces hausses n'ont pas encore été rendues automobiles; 
M. Desfontaines pensait qu'un agencement très-simple de 
flotteurs suffirait pour réaliser ce perfectionnement. Nous 
croyons prudent d'attendre que l'expérience ait prononcé à 
cet égard; mais, prenant le système dans son état actuel, 
nous pensions que partout où des conditions spéciales et 
exceptionnelles n'exigeront pas l' automobilité, il parait de- 
voir être préféré à toute autre combinaison. 

Devons-nous conclure de cet examen critique que le bai- 
rage à fermettes mobiles de M. Poirée touche à la perfec- 
tion, et réalise tous les desiderata que fait naître cette 
importante question? Non, sans doute. Les barrages de 
M. Poirée ont parfaitement répondu aux exigences imposées 
par les circonstances particulières qui ont nécessité leur 
invention; mais, depuis ce moment, par suite d'une appli- 
cation plus large du système, les circonstances ont changé 
et les exigences se sont accrues. 

Considérons les barrages d'un point de vue général, dans 
leur conception première et dans leurs destinées. 

Ils sont de deux sortes : 

i° Les barrages qui ont pour but de changer le cours 
naturel d'une rivière, de détourner les eaux du lit primitif 
pour les forcer à suivre d'une manière permanente un lit 
artificiel ; 

2 0 Les barrages destinés à accumuler, dans des circon- 
stances spéciales et pendant un temps déterminé, les eaux 
dans le lit artificiel ou dans une dérivation étales remettre 
à un moment donné, soit totalement, soit partiellement, 
en possession du lit- primitif : ou enfin destinés seulement 
à relever le plan d'eau naturel. 

Les premiers donnent lieu à des constructions fixes. Ce 
sont, à proprement parler, des digues insubmersibles ou des 
déversoirs. Les seconds constituent des barrages mobiles. 
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Mous trouvons le premier type des barrages mobiles dans 
les antiques portes marinières dont les éléments consti- 
tutifs sont : deux pièces dirigées transversalement au cou- 
rant de l'eau; Tune placée au fond, l'autre au-dessus de la 
surface; la première (le seuil), fixe; la seconde (l'arbre), 
mobile. Sur ces deux pièces principales, horizontalement 
fixées» s'appuient d'autres pièces verticales d'un plus faible 
échantillon, des poutrelles, sortes d'aiguilles dont le pied 
s'applique au seuil, et la tête à l'arbre mobile. Enfin, des 
feuilles de bois, de simples voliges appelées carreaux, 
placées horizontalement, complètent la feimeture et assu- 
rent une quasi-étanchéité. C'est là la porte marinière telle 
qu'elle existe encore sur un grand nombre de cours d'eai:, 
et nous en avons vu de nombreux spécimens, notamment 
sur la rivière d'Eure. 

Cette construction primitive ne satisfait qu' approximati- 
vement aux besoins pour lesquels elle a été établie, et n'est 
d'ailleurs praticable que sur des rivières d'une largeur 
très-restreinte. L'ouverture de ces portes exige une ma- 
nœuvre longue et pénible. Elles ne sont pas admissibles 
pour des rivières d'une certaine largeur, à crues quelque 
peu rapides, et M. Poirée a du traiter une question entière 
quand il a cherché son système de barrages. 

Tout barrage mobile doit constituer un système d'appuis 
destinés à soutenir un rideau; qu'on puisse rendre à, vo- 
lonté aussi étanche que possible, et placé perpendiculaire- 
ment au courant. Gomment doivent être disposés les organes 
qui coritre-butent ce rideau? 

La première nécessité était de supprimer l'appui supé- 
rieur de la porte marinière, embrassant d'une seule portée 
toute la largeur du cours d'eau, et d'établir des axes de 
rotation fixés au fond de la rivière. 

L'idée la plus naturelle et la plus logique était évidem- 
ment de profiler ces organes suivant le sens du courant et 
de donner cette même direction à leurs axe» de rotation. 
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Dans ces conditions, le rabattement et le relèvement des 
organes ne peut être que médiocrement gêné par Faction 
du courant. 

Dans la disposition inverse, c'est-à-dire quand on établit 
les axes de rotation perpendiculaires au courant, si le ra- 
battement est favorisé et peut-être même précipité par la 
pression de l'eau, le relèvement en devient d'autant plus 
pénible, et doit exiger des manœuvres qui ne peuvent être 
accomplies qu'à l'aide d'engins spéciaux. Aussi, voyons- 
nous que l'invention de M. Chanoine n'est qu'une extension, 
un perfectionnement de l'invention de M. Thénard, uni- 
quement destinée à couronner des déversoirs, c'est-à-dire à 
agir dans des circonstances où la pression d'eau est faible, 
quelquefois nulle. 

A ce point de vue l'invention de M. Poirée doit être con- 
sidérée comme la plus logique. 

Les fermettes mobiles de M. Poirée dont le rôle, avons- 
nous dit, est de former la membrure destinée à supporter 
le rideau qui constitue en réalité le barrage, sont non-seu- 
lement très-logiquement et très-rationnellement conçues, 
mais elles présentent encore cet immense avantage d'être 
le support naturel le plus rapproché et le mieux approprié 
de la passerelle, qu'on peut appeler le champ de ma- 
nœuvre des barrages. Dans tout système à axes de rotation 
perpendiculaires au courant, même dans l'ingénieux sys- 
tème de M. Desfontaines, la possibilité de l'établissement 
d'une passerelle dépendante et connexe fait entièrement 
défaut ; il faut avoir recours à une construction adjacente 
ou à un auxiliaire indépendant. 

Il faut arriver enfin à la partie du barrage qui doit résis- 
ter à la force qu'il s'agit de combattre, et dont la manœuvre 
doit comporter une lutte directe avec la pression de l'eau. 
Pour arriver à une solution pratique et facile de cette 
question, M. Poirée a réduit les engins aux plus petites di- 
mensions possibles. De là l'invention des aiguilles. L'effort, 
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dans la manœuvre, est en raison directe de la surface de 

- 

chacun des éléments. C'était donc agir avec le jugement 
éclairé et la perspicacité qui ont caractérisé le système de 
M. Poirée que de réduire le plus possible la dimension des 
aiguilles, ces éléments du grand rideau du barrage. 

Les autres systèmes sont conçus dans la pensée de sub- 
stituer aux aiguilles, à des éléments individuellement très- 
petits et par conséquent très-nombreux, d'un agencement 
complet relativement long, des panneaux beaucoup plus 
développés, mais aussi moins nombreux. L'emploi d'axes 
de rotation perpendiculaires au courant est une consé- 
quence du système qui n'a pu être évitée. 

Le relèvement des panneaux qui s'opère en sens directe- 
ment opposé à l'action du courant présentait une difficulté 
des plus sérieuses. Elle a été très-habilement vaincue dans 
le système de M. Chanoine par l'emploi de deux axes de 
rotation parallèles, et placés à des hauteurs différentes. 
Cette disposition permet, pendant le mouvement de relè- 
vement du châssis, de maintenir la hausse sensiblement 
parallèle à la direction des filets d'eau. Théoriquement, la 
pression ne s'exerce donc que sur ce qu'on pourrait ap- 
peler la tranche de la hausse et sur les éléments du 
châssis. Dans la pratique, il n'en est pas tout à fait ainsi, 
et l'effort à exercer dépasse la quantité de travail que l'on 
peut demander à deux ou trois hommes agissant sans l'in- 
termédiaire d'agents mécaniques. Il a fallu l'emploi d'ap- 
pareils spéciaux. 

La solution de M. Desfontaines, qui emploie aussi un 
système à axes de rotation perpendiculaires au courant, est 
certainement des plus ingénieuses et des plus satisfai- 
santes. Le mouvement de relèvement des hausses de 
M. Desfontaines est simple, il est un, tandis que celui des 
hausses de M. Chanoine est pour ainsi dire articulé et doit 
s'opérer en deux temps. La hausse Desfontaines se dresse 
contre le courant, directement, sans l'auxiliaire d'appareils 
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détachés et étrangers au système lui-même. La force uti- 
lisée n'est pas celle de l'homme, augmentée par des inter- 
médiaires mécaniques. C'est la puissance même qu'il faut 
vaincre qui devient l'auxiliaire de l'ingénieur; et obéissant 
aveuglément, à l'intelligente direction qui lui est donnée, 
elle se combat elle-même, et, d'ennemie qu'elle semblait 
être, devient un docile instrument. 

Ce remarquable résultat est obtenu par les moyens les 
plus simples. Sans doute, les châssis en fer de M. Poirée, 
avec leur rideau d'aiguilles, offrent le maximum de simpli- 
cité comme construction. Mais le système de M. Desfon- 
taines, réduit à un agencement de vannages reliés les uns 
aux autres par un balancier , fonctionnant sous une seule 
et facile impulsion; à des hausses d'une seule pièce, tour- 
nant autour d'un axe horizontal, sans complication de 
contre-poids, de chaînes de retenue, de béquilles- ou arcs- 
boutants, de barre à talons, comme il en existe plusieurs 
sur la Marne, présente, au point de vue de l'unité, de la 
simplicité de conception et de manœuvre, une des plus 
remarquables inventions dues aux laborieuses recherches 
des ingénieurs. , 

Mais, vu la nécessité d'un encuvement d'une construction 
délicate, ce système semble, quant à présent, devoir être 
restreint au couronnement des déversoirs. 

Voilà le barrage constitué. Quelles sont,, dans leur étendue 
la plus large, les conditions auxquelles il doit satisiaim ? 

Outre la facilité et la sécurité des manœuvres* que nous 
avons -examinées fort en détail, il est une condition qui 
nous paraît non moins indispensable, c'est une étanchéké 
qui puisse être augmentée suivant les besoins, jmqu^à de- 
venir presque complète. 

Jusqu'à ce jour,, aucun des systèmes ne semble avoir sa- 
tisfait à cette condition. La perfection n'est pas atteinte,, et 
le champ des recherches est encore largement ouvert aux 
ingénieurs. 
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Sans doute, pour de faibles retenues, celles que M. Poirée 
se proposait d'effectuer, l'emploi des aiguilles juxtaposées 
et serrées les unes contre les autres pouvait ne permettre 
qu'un très-faible débit par les intervalles inévitables, un 
débit inférieur ou au plus égal à celui de la rivière qu'il 
s'agissait de barrer. Mais, quandon a augmenté l'importance 
des retenues ; quand, dans l'état d'étiage de la rivière, c'est- 
à-dire au moment du moindre débit coïncidant avec le 
maximum de la chute, l'eau est projetée entre les aiguilles 
parla force due à une pression de 3 mètres de retenue, le 
volume de l'eau perdue est devenu supérieur au débit à 
l'étiage, il devient impossible de réaliser la retenue com- 
plète, alors que ce résultat est de la plus haute importance, 
puisque l'amplitude du remous diminue avec le débit de la 
rivière. 

Un autre inconvénient résulte encore de l'augmentation 
de la retenue. H tient à ce que la nécessité d'une grande 
facilité de manœuvre ne permet pas d'augmenter l'échan- 
tillon des aiguilles quand on augmente leur longueur et 
'effort qu'elles ont à supporter. Aussi, avons-nous dû con- 
stater qu'en temps d'étiage, c'est-à-dire avec une dénivel- 
lation de 5 mètres de l'amont à l'aval, les aiguilles dont la 



section limite a été fixée à o m .oo64 ( ,„* tf , supportent 



bien la charge d'eau tant qu'elles restent en place, mais résis- 
tent difficilement aux manœuvres nécessitées par les petites 
variations du régime de la rivière, et se rompent souvent. 

Ces inconvénients ne sont pas irrémédiables. De plus 
difficiles problèmes ont été résolus. La question est posée, s 
et la solution ne saurait se faire attendre. 

Du reste, au moyen d'une légère modification à T agen- 
cement général des ouvrages, modification que nous avons 
indiquée au commencement de cette note et qui consiste à 
substituer aux déversoirs fixes de M. Poirée des déversoirs 
couronnés d'un système mobile, la question de solidité des 
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aiguilles et d'étanchéité des barrages devient une question 
de détails plus facile à résoudre. 

Les barrages de M. Chanoine sont-ils affranchis de ces 
inconvénients, défaut de solidité et défaut d'étanchéité ? 
Oui et non ! Oui, en ce qui concerne la solidité des or- 
ganes, même au moment des manœuvres ; non, en ce qui 
concerne l'étanchéité. 

En eflet, les hausses en charpente laissent entre elles un 
intervalle de 10 centimètres. Des hausses en fer pourraient 
avoir un écartement moindre ; mais le poids de ces appa- 
reils, pour des hauteurs de plus de 5 mètres, conduirait à 
en diminuer la largeur, c'est-à-dire à augmenter par cela 
même le nombre des intervalles. Il n'y aurait pas de bénéfice. 

Nous n'avons pas oublié que M. de Lagréné a reconnu 
cet inconvénient, et qu'il indique, comme remède, l'emploi 
d'aiguilles ou de planches qui forment couvre-joints. Mais 
nous avons fait ressortir la difficulté et le danger de la ma- 
nœuvre de ces organes, qui, devant résister à une forte 
pression, ont une section relativement considérable et ne 
sont que difficilement maniables, surtout en l'absence d'une 
passerelle fixe. 

Nous pouvons terminer cette étude critique en cherchaut, 
dans les cas particuliers que présente chaque catégorie de 
rivière, quel est le système qu'il conviendra d'adopter. 

S'agit-il d'une rivière où la navigation ne peut se faire 
que par lâchures, où il est nécessaire de faire disparaître, 
dans un très-court espace de temps, la retenue tout en- 
tière, pour envoyer un volume d'eau considérable, capable 
d'augmenter transitoirement, mais notablement, le tirant 
d'eau, nous pensons qu'il y a lieu d'employer les hausses 
du système Chanoine qui nous paraissent préférables aux 
barrages à fermettes à échappements construits sur la ri- 
vière d'Yonne. La satisfaction donnée aux exigences de 
cette navigation nous semble devoir l'emporter sur les in- 
convénients que uous avons signalés, et qui résultent d'une 
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imperfection relative que des études ultérieures peuvent 
faire disparaître. 

S'il s'agit d'une rivière à régime régulier, d'un débit 
suffisant pour assurer, au moyen de retenues convenable- 
ment étagées, le tirant d'eau nécessaire à une bonne navi- 
gation, nous n'hésitons pas à préférer les barrages du 
système Poirée, avec leur sécurité et leur facilité de ma- 
nœuvre, les moyens de communication qu'ils établissent 
d'une rive à l'autre pour les agents préposés à la surveil- 
lance, et pour ceux auxquels en sont confiés la garde et le 
fonctionnement. 

Quant aux déversoirs, il v a une distinction à établir. 
Ou Y automobilité est indispensable, ou elle n'est qu'un 
avantage. Si elle est indispensable, ce ne peut être, à notre 
avis, que pour livrer un débouché nouveau et supplémen- 
taire aux eaux qui menaceraient de submerger les ouvrages, 
et nullement pour fermer ce débouché instantanément. 
Dans cette hypothèse, les hausses de M. Chanoine présen- 
tent le meilleur système à appliquer; mais nous regardons 
comme indispensable d'ajouter une réserve : c'est que le 
mouvement de bascule ne sera pas restreint à un faible 
abaissement au-dessous du niveau de la retenue, ce qui 
conduit à un allongement dispendieux et quelquefois impra- 
ticable du déversoir, mais que cette bascule sera amplifiée 
le plus possible, en faisant complètement abstraction du 
mouvement spontané de relèvement. En un mot, les hausses 
du déversoir devront être considérées comme semi-auto- 
mobiles. Une passerelle établie à l'amont des hausses per- 
mettra leur relèvement mécanique par les soins du barra- 
giste. Nous estimons que ce n'est qu'au moyen de cette 
disposition qu'on parviendra à donner un débouché suffi- 
sant pour une longueur restreinte du déversoir. 

Dans le cas où l' automobilité n'est pas nécessaire, le sys- 
tème de hausses de M. Desfontaines nous paraît devoir 
être préféré pour couronner les déversoirs. En effet, la sim- 
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j>licité des hausse?, la facilité de leur manœuvre, le règle- 
ment précis de leur abatage, sont des qualités précieuses 
qui permettent d'obtenir des effets aussi puissants que cer- 
tains sur une longueur de déversoir suffisamment restreinte. 

En résumé, nous pensons que la comparaison à établir 
entre les divers systèmes de barrages doit être concentrée 
sur le système Poiréeetlesvstème Chanoine, les hausses de 
M. Desfontaines, applicables jusqu'à ce jour aux déver- 
soirs seulement, devant être considérées comme un auxi- 
liaire des barrages et non comme un système. 

Entre ces deux objets de la comparaison critique qui a 
été posée par M. de Lagréné et celle que nous venons de 
reprendre, nous pensons qu'il ne doit pas être prononcé 
d'une manière absolue; car la perfection n'est malheureu- 
sement pas de ce monde, ni pour les hommes ni pour les 
choses. Mais si l' éclectisme peut avoir une application ra- 
tionnelle, c'est surtout en l'ait d'art et de travaux du génie 
public. 

Aussi, tout en donnant une préférence marquée au sys- 
tème de M. Poiiée, avec tous les développements qu'il a 
déjà reçus dans les travaux récemment exécutés, nous 
attribuerons au système de M. Chanoine la part d'éloges qui 
lui est si justement acquise, en appréciant les avantages 
sérieux et incontestables qu'il a réalisés. 

Nous ne terminerons pas sans ajouter que notre convic- 
tion sincère est que, si M. de Lagréné avait pu faire un 
examen plus approfondi et plus détaillé des barrages de 
M. Poirée, tels qu'ils sont construits aujourd'hui et en étu- 
dier plus à loisir les manœuvres, le jugement qu'il en 
a porté aurait été considérablement adouci. 

Quoi qu'il en soit, nous espérons que cette controverse 
n'est pas inutile, et qu'il en pourra résulter quelques en- 
seignements pour ceux de nos camarades qui auront à s'oc- 
cuper des questions c\e canalisation des rivières. 
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N° 182 

MÉMOIRE 

SurJa conservation des bois à la mer, au point de vue surtout 
de leur préservation contre les ravages du taret. 

Par M. Auguste FORESTIER, ingénieur en chef des ponts et changées. 



OBJET DU MÉMOIRE. 

Le taret existe sur tout le littoral de la Vendée, et nous 
l'avons vu s'y développer d'une manière désastreuse. Nous 
avons ainsi été amené à rechercher si l'on ne pourrait pas 
mettre les bois à l'abri des attaques de ce mollusque, plus 
économiquement qu'en les mailletant, ou en les recouvrant 
de plaques métalliques. 

Nos éludes et nos expériences nous ayant donné l'intime 
conviction que, de tous les nombreux procédés préconisés, 
le seul vraiment efficace est celui de John Béthell, consis- 
tant à imprégner convenablement les bois de créosote, nous 
n'avons pas hésité à demander l'autorisation, qui nous a 
été accordée, d'installer, au port des Sables-d'Olonne, un 
appareil destiné à créosoter les bois qui doivent être em- 
ployés dans les travaux en cours d'exécution pour l'amélio- 
ration de ce port, et nous avons, dans un rapport détaillé, 
rendu compte à l'administration des expériences que nous 
y faisons depuis 1862. 

Le conseil général des ponts et chaussées a trouvé que 
ces expériences présentaient un véritable intérêt au point de 
vue de la conservation des bois à la mer, et pensé qu'il 
convenait d'en porter le résultat à la connaissance des in- 
génieurs par la voie des Annales. 
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C'est pour satisfaire à l'invitation que nous en avons re- 
çue de M. le ministre, que nous avons rédigé le présent 
mémoire. 

INTRODUCTION. 

Nous ayons déjà, dans une note insérée à la chronique 
des Annales (*), cherché à prémunir les ingénieurs contre 
ce que nous semblait avoir de trop absolu, cette conclusion 
d'une note antérieure de M. Daguenet (**), que la prépara- 
tion des bois à la créosote, préconisée pourtant comme effi- 
cace contre les tarets, par quelques ingénieurs anglais, pa- 
raît donner des résultats encore moins satisfaisants que 
l'injection au sulfate de cuivre. 

Après avoir, à cet effet, fait connaître les expériences de 
M. Crepin, ingénieur des ponts et chaussées à Ostende, qui 
nous paraissaient déjà concluantes en faveur de l'opinion 
qui préconise l'efficacité du créosotage des bois, et dit com- 
ment on pouvait expliquer l'insuccès constaté par M. Dague- 
net, insuccès qu'aujourd'hui nous nous croyons en droit d'at- 
tribuer à ce que ses bois n'avaient pas absorbé une quantité 
suffisante de créosote, nous nous demandions si, avant de 
condamner la créosote, il ne conviendrait pas de faire de 
nouvelles expériences avec toutes les précautions désirables. 

C'est ce que nous avons fait et nous sommes plus que 
jamais convaincu que le problème de la préservation des 
bois contre l'action du taret est enfin résolu. 

On a publié peu de chose en France sur ce sujet, et on 
s'y est généralement borné à protéger les bois, lorsqu'on 
Ta jugé nécessaire, soit par un mailletage, soit par un 
doublage en cuivre ou en tôle galvanisée. 

Il n'en a pas été de même en Angleterre, en Belgique et 

en Hollande où, depuis longtemps, on a cherché des moyens 

■ - ■ — — 

(*) Cahier de mai et de juin 1861. 

(**) Cahier de novembre et décembre 1860. 
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économiques de combattre cet ennemi redoutable et fait 
des essais de tous genres. 

Avant de parler de nos propres expériences, nous croyons 
utile d'analyser des documents à peu près inconnus en 
Fiance, dont le compte-rendu sommaire nous paraît de 
nature à jeter un grand jour sur la valeur du créosotage 
des bois et à aider puissamment à la solution d'un problème 
qui intéresse à un si haut point l'avenir des constructions à 
la mer ; en commençant par un aperçu sur l'importance de 
la prolongation artificielle de la durée des bois, et en ter- 
minant par quelques détails sur le laret, sur la créosote et 
sur le créosotage des bois, sans lesquels notre mémoire 
nous paraîtrait incomplet. 

IMPORTANCE DE LA PROLONGATION ARTIFICIELLE DES BOIS. 

La prédisposition des bois à s'altérer plus ou moins rapi- 
dement, suivant leur nature et leur qualité, n'est pas la 
seule cause qui tend à diminuer leur durée, il en est une 
autre qui y contribue non moins énergiquement. Certains 
vers, insectes et mollusques, le termite et le taret notam- 
ment, sont pour eux des ennemis redoutables qui les détrui- 
sent avec une rapidité souvent effrayante. 

Ces faits sont d'autant plus graves que la consommation 
du bois va toujours croissant, tandis que la production fo- 
restière tend au contraire à diminuer. 

Nous sommes loin des premiers âges du monde, où la 
terre était couverte d'immenses forêts dans lesquelles les 
hommes trouvaient tout ce qui était nécessaire à leurs be- 
soins : des fruits pour se nourrir, des feuilles pour se repo- 
ser et dormir, des écorces pour se vêtir (*) ; et de celui, 
sans remonter si haut, où les sociétés conservèrent long- 
temps encore un respect religieux pour les arbres, bien 

(*) Pline {Histoire naturelle). 

Annales des P. et Ch., Mémoire*. — tome xt. 11 



Digitized by Google 



0 10 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



que l'agriculture et l'industrie les eussent naturellement 
amenées à faire quelques défrichements. 

L'histoire (*) nous apprend que les grandes dévastations 
datent de l'époque où les premiers conquérants coupèrent 
ou brûlèrent les forêts qui servaient de refuges aux popu- 
lations qu'ils voulaient asservir ou maintenir sous leur do- 
mination, et que , sous Louis XIV , la dévastation et les 
défrichements avaient pris une telle extension qu'il y eut 
une panique générale qui nous valut la fameuse ordon- 
nance de 1669. 

Si déjà Golbert s'était cru en droit de pousser ce cri de 
détresse : La France périra faute de bois, ne doit-on pas à 
fortiori se préoccuper aujourd'hui d'un état de choses dont 
les nombreux inconvénients ont été si souvent signalés par 
les hommes les plus compétents ? 

D'une part en effet, l'invention des chemins de fer et de 
la télégraphie électrique dont les réseaux prennent tous les 
jours une nouvelle extension ; d'autre part le développement 
de l'industrie, des travaux publics et des constructions 
privées sont autant de causes qui contribuent puissamment 
à augmenter la consommation du bois dont la production 
va au contraire en diminuant de plus en plus par suite 
de l'augmention de la population et du morcellement pro- 
gressif de la propriété foncière qui tendent à faire faire 
chaque jour de nouveaux défrichements pour convertir le 
sol en terres arables. 

Si nous jetons un coup d ceil sur la situation forestière 
de la France, nous voyons que la superficie de ses 
forêts qui a été estimée à. ûo 000 000 



(*) Pline, Strabon, Hérodote, Xénophon, Procope, Tacite, Quinte 
Gurce, Commentaires de César, Bible, Alfred Maury (Description 
des grandes forêts de la Gaule); — Rougier de la Bergerie [Des 
forêts de la France); — Dralet [Description des Pyrénées);— Va- 
renne Fénille [Mémoire sur les forêts);— Baudrillart {Dictionnaire 
des eaux et forêts) ; — Oppert [Expédition scientifique en Nésopo- 
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à l'époque de la conquête des Gaules par Jules César (*} h^ure». 

et qui n'était plus en 179» (**) que de. . . 9,089,869 

se trouvait en 1 85o (***) réduite à 8 7 85 543 

Elle avait donc, dans une période de soixante ans, di- 
minué de 804526 

c'est-à-dire de près de 1/12. 

Legouvernement, il est vrai, s'est montré très-soucieux 
de l'intérêt qui s'attache à cette grave question et 
il n'a rien négligé pour assurer à la fois la conserva- 
tion et le développement des richesses forestières ; 
aussi la superficie de nos forêts a-t-elle pu, en 

1866 (***), être évaluée à 9 102 85a 

soit, depuis i85o, dans une période de seize ans, uue 

augmentation de • . . . . 317509 

c'est-à-dire de près de 1/28. 



On pourrait donc en conclure que la superficie des fo- 
rêts serait, vers la fin du xix* siècle, ramenée à ce 
qu'elle était à la finduxvnr, si l'on pouvait admettre 
que l'amélioration obtenue depuis i85o ira toujours 
progressant dans la même proportion, ce qui, mal- 
heureusement nous paraît plus que douteux. 

D'une part en effet, la superficie des bois domaniaux, 
les seuls sur le développement desquels l'action du 
gouvernement peut exercer une influence réellement 



efficace, et qui était en i85o (***) de 1 208 7 25 

n'était plus en 1866 (***) que de 1 161 485 

y compris ceux des domaines de la couronne; elle 

avait donc diminué de A 7 238 

c'est-à-dire d'environ 1/28. 

D'autre part, l'augmentation constatée de i85o à 1866 
tient surtout à ce que les bois des particuliers dont 

la dernière évaluation est de (***) 6 126 8/19 

n'étaient évalués en i85o (***) qu'à 5 707 592 



tamie); — Thciatcheff {Desci'iption de l'Asie Mineure);— Becquerel 
Mémoire sur les forêts). 

(*) De Lapparent (Dm dépérissement des coques de navires en 
bois, etc.). 

(**) Becquerel (Mémoire déjà cité sur les forêts). 

Moniteur du 21 mars 1866 (Rapport de M. de Mentque au 

Sénat). 
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et l'administration des forêts, qui n'a à s'en occuper qu'au 
point de vue des défrichements , ne paraît pas avoir les 
éléments nécessaires pour en apprécier d'une 'manière 
exacte l'étendue qu'elle ne connaîtrait qu'à 1 ou 2 millions 
d'hectares près, si nous nous en rapportions à un renseigne- 
ment dont la source nous paraît mériter toute confiance. 

Quoiqu'il en soit des évaluations ci-dessus et des efTorts 
du gouvernement pour l'amélioration du régime forestier 
et pour le repeuplement des forêts domaniales, on est en 
droit de conclure que la production du bois tend à diminuer 
de plus en plus. 

Nous allons maintenant essayer d'établir la différence en- 
tre la consommation et la production, et faire ressortir la 
progression ascendante qu'elle a suivie depuis 1847. 



La superficie actuelle des forêts de la France est, 
comme nous venons de le dire, évaluée à. . . 9 ioa85a 

mais il faut en déduire, d'après Baudrillart(*), 
1/10 au moins pour landes, bruyères, vides, 
clairières, chemins et carrefours, soit environ 91025a 
et il ne reste ainsi de plein bois que. .... 819a 600 

dont on peut évaluer la nature et le produit 
ainsi qu'il suit, toujours d'après le même auteur 
qui fait autorité en pareille matière. 

Nature I En fUtaieS l/6 * i6385ao 
nature. • j En tailUs û/6 655Ao8o 

IPour les futaies à raison de 1 corde 3/7 it é rt t. 

(6-.86) par hectare (**) 1 1 aAoaA 7 
Pour les taillis, à raison de 1 corde 

(4". feo) par hectare 5i584A59 

ce qui donne pour la production totale ûa 699 83 1 

Dont : en bols d'œuvre, de construction et au- 
tres, i/3o , . iûa3 3a8 

en bois de chauffage et de charronnage, 39/30. Ai 276 5o3 

(*) Dictionnaire des eaux et forêts. 

(*») Corde de vente de 5 pieds = i-.64a de hauteur sur 8 pieds 
«•.6987a de couche. 

fa 
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Dans son cours de statistique commerciale au Conserva- 
toire des arts et métiers, M. Burat évalue : 

i° La production totale de la France en bois à en- stères. 

viron ki ooo ooo 

chiffre sensiblementégal à celui déduit ci-dessus 
et qui justifie dès lors pleinement les bases d'ap- 
préciatiori de Baudrillart qui nous ont servi à le 
calculer ; 

2° La consommation annuelle des bois de construc- 



tion et d'industrie de 8 à io ooo ooo 

et celle des bois de chauffage de 3a â 3û ooo ooo 

Si à cela on ajoute, pour bois de charbonnages, 

environ (*) i5 ooo ooo 

on a, pour la consommation annuelle totale, de. 55 à 59000000 

chiffre qui, comparé à la production, donne un 

déficit de i3 à 17000000 



Bien que ce déficit soit en partie comblé par le pro- 
duit des coupes extraordinaires, des défrichements et des 
émondes des arbres épars, la différence entre la production 
et la consommation n'en est pas moins réelle et considé- 
rable, ainsi que le constate d'une manière irrécusable le 
tableau de l'importation et de l'exportation des bois com- 
muns (**) qui prouve qu'elle va toujours en augmentant. 

L'excédant de l'importation sur l'exportation , qui était stères 



en 18/18 de , 27600000 

et qui a atteint, en 1861, le chiffre de. , n3 700 000 

a été, en 186A, de 99200000 

dont, pour les bois de construction seulement, le 

chiffre énorme de (***) 75 000 000 



(*) De Lapparent (Du dépérissement des coques de navires en 
bois, etc.). 

(**) Dans la nomenclature de l'administration des douanes, les 
bois communs comprennent les bois de construction, les bois à 
brûler, le charbon de bois, les bois en éclisses, les bois feuillards, 
les perches, leséchalas, les merrains, le liège brut et divers menus 
articles de commerce. 

(***) Annuaire des eaux et forêts pour 1866. 
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La conservation artificielle du bois mis en œuvre est 
donc, pour notre pays, une question d'économie sociale au 
premier chef, puisqu'elle doit avoir pour effet de tendre à 
rétablir l'équilibre entre la production et la consommation 
et à affranchir la France d'un tribut onéreux envers la 
Suède, la Norwège, la Russie, l'Allemagne, la Belgique et 
l'Amérique qui sont les principaux pays de provenance des 
bois importés. 

CONSERVATION DES BOIS A LA MER. 

Les savants et les industriels se sont, de tout temps, pré- 
occupés du moyen de prolonger artificiellement la durée des 
bois et ils ont successivement proposé un grand nombre de 
procédés conservateurs qui ont donné des résultats plus ou 
moins satisfaisants. 

Nous nous réservons d'en donner plus tard l'historique 
qui trouverait naturellement sa place ici, s'il ne comportant 
pas de trop longs développements, et nous dirons seule- 
ment que, sans rien préjuger sur la valeur relative des au- 
tres substances conservatrices, lorsqu'il s'agit de bois en- 
fouis en terre, exposés à l'air, ou immergés dans l'eau 
douce, la créosote est la seule qui paraisse préserver les 
bois à la mer des attaques des tarets et autres térébrants 
qui les détruisent avec une rapidité effrayante et contre les 
ravages desquels on n'avait trouvé jusqu'ici qu'un procédé 
beaucoup plus coûteux, et quelquefois inefficace, celui du 
mailletage des bois immergés, ou de leur doublage par des 
feuilles métalliques inoxydables. 

L'efficacité de la créosote est pour nous un fait acquis et 
nous espérons faire partager notre conviction en faisant 
connaître les résultats des nombreuses expériences qui 
constatent la valeur du procédé que nous préconisons. 
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1° EXPÉRIENCES FAITES EH ANGLETERRE. 

Nous pourrions donner une longue liste de savants et 
d'ingénieurs éminents qui considèrent l'usage de la créo- 
sote comme le seul préservatif efficace des bois immergés 
contre les ravages du Taret et de la Limnoria terebrans; 
mais quelque valeur que puisse avoir l'opinion des hommes 
les plus compétents, c'est aux faits seuls que nous voulons 
nous attacher et ce sont des faits que nous allons 
signaler. 

Port de Sunderland. — Les portes des docks de Mark- 
Wearmouth à Sunderland furent, vers 1 869, construites en 
pin jaune créosoté et vingt ans après, dans la séance du 
5 avril 1859 de Institution of civil Engincers, M. S. E. Har- 
risson laisait remarquer qu'elles étaient encore parfaite- 
ment saines, tandis que certaines pièces de bois Kyanisées 
du même ouvrage étaient très-fortement endommagées par 
le taret. 

Port de Teignmoulh. — En 1842, M. Brunei employa à 
Teignmouth des bois créosotés et, dans les séances des 
27 novembre et 4 décembre 1849 de Institution of civil 
Engineers, il donna l'assurance que ces bois n avaient pas 
été attaqués par le taret qui avait plus ou moins endom- 
magé tous ceux qui n'étaient pas créosotés. 

Port de Loivestoft. — C'est en 1846, au port de Lowes- 
toft, qu'on employa en grand, pour la première fois, des bois 
créosotés dans des travaux à la mer, pour la construction 
de deux jetées dans lesquelles il n'est pas entré moins de 
1 600 pilotis. 

Les heureux résultats obtenus furent longtemps niés et 
et contestés et on alla, dit-on, jusqu'à promettre une prime 
à qui apporterait un échantillon de bois créosoté attaqué 
par le taret. 

En 1849, un intéressé à l'insuccès vint, assisté d'un 
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ingénieur, passer trois jours à examiner avec le plus grand 
soin chaque pilotis et cette longue et minutieuse recherche 
ne lui en fit découvrir, sur i 6oo, que 6 très-légèrement 
attaqués, ce qui pouvait évidemment être considéré comme 
une rare exception sans conséquence. 

Ces bois ont été visités plusieurs fois avec soin par 
MM. Bidder et Sainclair ingénieurs du port et il résulte des 
communications qu'ils ont faites dans les séances du 
27 novembre 18Â9, 11 janvier 1 853 et 5 avril 1859 de 
Institution of civil Engineers, qu'en quelques années tous 
les bois non créoso tés sont toujours très -fortement attaqués 
par le taretet la limnoria, tandis que ceux créosotés étaient 
restés intacts sans la moindre trace de ces térébrants à 
l'exception d'un très-petit nombre de pièces qui, dans le 
principe, avaient été mal préparées et de quelques autres qui 
avaient été entaillées ou coupées après le créosotage, ce qui 
avait mis à nu des parties moins bien imprégnées que la sur- 
face, et par lesquelles quelques tarets avaient pu pénétrer 
dans l'intérieur. 

Cette expérience est d'autant plus concluante que le port 
de Lowestoft est peut-être, de tous ceux de l'Angleterre, le 
plus infesté de tarets et de limnorias. 

Port de Leith. — Tous les bois de la grande jetée du 
port de Leith, commencée en 1848 et terminée en i854» 
ont été créosotés au nombre d'environ 1 400, et le 26 mars 
1862, M. P. M. Moir, ingénieur de ce port, rendait, ainsi 
qu'il suit, compte d'une visite détaillée faite par M. Ro- 
bertson : 

1 0 La hauteur de la marée n'a pas permis de vérifier cer- 
taines parties basses de la jetée ; 

2* Les pilotis principaux au nombre de 1 01 3, qui 
avaient été créosotés à raison de io ,bs par pied cube (*), 



(*) 160 kilogrammes par mètre cube. 
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étaient intacts, on n'y avait pas découvert la moindre trace 
de taret; 

3° Les poutres au nombre de 42, supportant le plan- 
cher d'un pont formant cale basse de débarquement, avaient 
aussi été trouvés parfaitement sains, à l'exception d'uneseule 
pièce qui était entièrement dévorée et que l'on a supposée 
avoir été mal créosotée ; 

4° Les lisses et les pièces transversales, qui n'avaient été 
créosotées qu'à raison de 7"" par pied cube (*) , étaient 
de même en parfait état, à l'exception de quelques pièces 
attaquées, sur une assez faible profondeur, à leurs extré- 
mités qui avaient été sciées après le créosotage ; 

5° Les madriers du plancher, qui n'avaient été créosotés 
qu'à raison de par pied cube (**) , avaient été assez 
fortement attaqués par le taret, à l'exception toutefois des 
parties reposant sur les poutres, où ils avaient le même 
aspect que le jour ou ils avaient été mis en place. 

M. Moir terminait en faisant remarquer que si ces ma- 
driers n'avaient pas été complètement protégés, comme ils 
l'auraient été à n'en pas douter, s'ils avaient été créosotés 
à raison de io ,b *par pied cube (*),il n'en était pas moins 
vrai qu'ils avaientpu résister douze ans (***) , tandis qu'il au- 
rait fallu certainement les remplacer déjà plusieurs fois s'ils 
avait été employés à l'état naturel. 

Port de Southampton. — Sur l'invitation de M. Rendell, 
M. C. E. Doswel fixa, le 22 février 1848, des bois créosotés 
aux pilotis de la jetée royale de Southampton et quatre ans 
après, le 1" janvier 1862, il constatait que, malgré l'abon- 
dance du taret et delà limnoria, aucun de ses bois d'expé- 
riences n'avait été attaqué par ces térébrants, en ajoutant 



(*) 112 kilogramme par mètre cube. 
(**) 96 kilogrammes par mètre cube. 

(***) Les bois visités par M. Stephenson avaient été mis en place 
en i85o. 
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que, convaincu de l'efficacité de la créosote, il l'avait 
adoptée et l'adopterait dans tous ses travaux. 

Port de Brighton. — Les pilotis créosotes de la jetée de 
Krighion, mis en place en 1848, furent visités en octobre 
i85j par M. Ch. Cripps, secrétaire de Brighton Pier Com- 
pany, qui les trouva en parfait état de conservation sans la 
moindre trace de taret. 

Cote du Devonshire. — Un radeau en bois créosoté fut 
immergé, en 1848, pour la jetée deMill Ban et resta sous 
l'eau pendant 14 mois après lesquels M. Scheflerd a assuré» 
dans les séances des 27 novembre, et 4 décembre 1849 de 
Institution of civil Etigineers, qu'une seule pièce avait été 
attaquée et par un seul taret, ce que l'on devait attribuer 
à ce que le choc d'un navire y avait fait une déchirure par 
laquelle ce térébraot avait pu pénétrer dans une partie du 
bois non imprégnée de créosote. 

Port de Manchester. — En i85o, on employa 100 pilotis 
créosotés dans la construction des jetées de l'avant-port 
de Manchester à l'entrée des Docks Grimsby et plus de 10 
ans après, le 21 mai 1861, M. Adam Smith, ingénieur des 
Docks, constatait que ni le taret ni la limnoria n'avaient at- 
taqué les bois, en déclarant que la condition essentielle du 
succès était une injection suffisante de créosote. 

Port de Plymouth. — Dans la séance du 1 1 janvier i855 
de Institution of civil Engineers, M. Brunei, qui avait déjà 
fait par* à ses collègues en 1849 des heureux résultats qu'il 
avait obtenus à Teignmouth, a dit qu'il croyait de son de- 
voir de faire savoir que la créosote lui paraît préserver les 
bois du taret et autres térébrants, pai cequ'ii avait de nou- 
veau constaté son efficacité dans des pilotis créosotés, em- 
ployés à Plymouth et sur la côte où il existe une grande 
quantité de tarets et de limnorias. 

Port de Portland. — En 1 853, des bois créosotés ont 
été employés au brise-lames de Portland et il a été constaté 
en 1857 et 1861 par MM. John Coode ingénieur en chef et 
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J. J. Leather ingénieur que les bois étaient alors aussi bien 
imprégnés de créosote que lorsqu'ils avaient été mis en 
place et qu'ils n'étaient ni altérés, ni attaqués par le taret 
ou la limnoria, malgré l'abondance de ces deux térébrants 
dans le port. 

Port d' Holyhead. — En i854, on employa des bois créo- 
sotés à la jetée des paquebots d' Holyhead et M. Corsers, 
l'entrepreneur des travaux, constatait près de 7 ans après, 
le 1" août 1861 , qu'ils étaient en parfait état sans la moin- 
dre trace de tarets, tandis que les bois du brise-lames, qui 
n'avaient pas été créosotés, étaient presque tous plus ou 
moins dévorés après le même temps d'immersion. 

Nous n'avons pas la prétention d'avoir indiqué tous les 
points du littoral sur lesquels on a employé des bois créo- 
sotés, nous avons seulement voulu grouper un certain 
nombre de faits incontestables , et si nous ne pouvons 
pas ajouter que les bois que nous venons de citer sont en- 
core aujourd'hui parfaitement sains et sans trace de tarets, 
c'est qu'il ne nous a pas été donné d'aller les visiter, et que 
l'efficacité de la créosote est maintenant si généralement 
admise en Angleterre que les plus intéressés à ce que per- 
sonne ne puisse la contester ont 1 énoncé, depuis plusieurs 
années déjà, à rechercher et provoquer de nouveaux témoi- 
gnages qui n'ajouteraient rien à la conviction de6 construc- 
teurs. 

Le tableau ci-après, qui résume ce que nous venons 
d'exposer, fait voir que des bois créosotés, visités après 7, 
8, 11, i3, 14 et 96 ans ont été trouvés en parfait état de 
conservation, tandis que quelques années et souvent quel- 
ques mois suffisent pour que des bois non créosotés soient 
' mis hors de service, et si, comme tout porte' à le croire, ils 
sont encore intacts, ce qu'il serait très-important de vérifier, 
on ne pourrait plus être tenté de contester l'éfficaché de 
lacvéosote. 
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INDICATION DBS OUVRAGES ET DES PORTS 
ou l'on a employé on immergé, 
à litre deipérleoces. des boit créosolés. 



Portes des docks de Mark Wearmouth au 

port de Sumlerland 

Port de Teignmouth 

Jetées du port de Lowestoft 

Grande jetée du port de Leith 

Port de Southampton 

Jetée du port de Brigbton 

Kadeau à Mill Bay 

Jetées de l'avaul-port de Manchester. . 

Port de Plymouth et environs 

Brise-lames du port de Porlland 

Jetée du port d'Holybead 

2° EXPÉRIENCES FAITES EX BELGIQUE. 

M. Crepin, ingénieur en chef directeur des ponts et chaus- 
sées à Liège, a, de 1867 à 1867, fait à Ostende des expé- 
riences dans le but de constater les qualités des bois injectés 
< au sulfate de cuivre et à la créosote, en les exposant com- 
parativement avec des bois de mêmes essences sans prépa- 
ration : 

i° A l'action du taret, par leur immersion au-dessous 
des mi-marées, niveau qne ce térébrant ne dépasse jamais 
sensiblement ; 

2 0 A l'action de l'eau de mer, au-dessus de ce niveau; 

5° A l'action de l'air seulement. 

Nous n'avons à nous préoccuper ici que du taret et nous 
n'allons extraire des notices publiées par cet ingénieur dans 
les Annales des travaux publics de Belgique, et des lettres 
que nous avons reçues de lui, que ce qui se rapporte à ce 
térébrant. 

M. Crepin a immergé au port d' Ostende, dans la première 
quinzaine d'octobre 1857 : 

Trois billes de bois de sapin du Nord créosotées, numé- 
rotées 2, 6 et 8 : 



NOM II R F. 



créosotés 
emplojéi. 



1 600 
I 400 



100 



DATES 



DUUÉK 
de 







l'Immersion 


de 


des 


a» 


la mise 


dernières 


moment 


An 

ou 

place 

do» bols. 


visites 
des bols. 


de 

ia ucruicio 

visite. 




1 0 ij 


*v ans» 


1842 


1849 


7 — 


1846 


1850 


13 — 


1848 
1854 


| 1862 


14 — 

8 — 


1848 


1852 


4 — 


1848 


1851 


3 — 


1848 


1849 


14 mois. 


1850 


1861 


11 ans. 


? 


1853 


> 


1853 


1861 


8 ans. 


1854 


1861 


7 — 
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Celle n° a ayant absorbé n5 kil. de créosote par mètre cube. 
Celle n° 6 ayant absorbé a6i kil. de créosote par mètre cube. 
Celle n° 8 ayant absorbé 200 kil. de créosote par mètre cube. 

Unebille de bois de sapin du Nord, sans préparation, ' 

Trois billes de bois de hêtre injectées au sulfate de cuivre, 

Une bille de bois de hêtre sans préparation. 

11 visita ces bois en janvier 1859, après quinze mois d'hn- 
mersion, et voici quel fut le résultat d'une inspection des- 
plus minutieuses: 

Les trois billes en sapin créosotées ne présentaient au- 
cune trace de taret, elles répandaient une forte odeur de 
créosote et leur séjour dans l'eau de mer paraissait leur 
avoir procuré une dureté comparable à celle du chêne 
émoussant les outils du charpentier. 

La bille en sapin sans préparation, placée à côté de cel- 
les ci-dessus, était fortement attaquée par ce mollusque. 

Les trois billes de bois de hêtre injectées au sulfate de 
cuivre l'étaient aussi; mais beaucoup moins que celle de 
même essence sans préparation qui avaifcété placée à côté r 
qui était entièrement* dévorée dans toute son étendue et m 
dans laquelle le taret avait acquis un développement plus 
grand que dans celles injectées; d'où cette conclusion que 
le procédé d'injection au sulfate de cuivre est sans efficacité 
contre l'attaque du taret. 

Toutes les pièces furent remises en place, après avoir 
détaché et conservé des échantillons de chacune d'elles. 

La créosote ne pénétrant que la surface du bois, M. Gre- 
pin fit mailleter la surface des traits de scie des billes créo- 
sotées n°* 9 et 6, en négligeant cette précaution pour la bille 
n° 8, afin, dit-il, de ne pas compromettre l'expérience et 
de pouvoir constater si le taret, dans le cas où il dût atta- 
quer les bois créosotés, s'introduirait seulement par le trait 
de scie non mailleté, en respectant les autres parties im- 
prégnées de créosote. 
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Dans une seconde visite des bois faite en 1860* aprè 
vingt-neuf mois d'immersion, M. Grepin constata que toutes 
les pièces sulfatées étaient remplies de tarets, ainsi que 
celles sans préparation. 

Les premières étaient, il est vrai, moins attaquées que 
les secondes; mais le taret y avait pénétré et s'y était déve- 
loppé. Cet ingénieur s'est donc cru en droit de conclure, 
comme en 1 859, que le sulfate de cuivre ne préserve pas 
le bois de l'action destructive du taret. 

Quant aux bois créosotés : 

La bille n° 8, dont le trait de scie n'avait pas été mailleté, 
présentait, dans la partie du milieu de sa surface transver- 
sale, quelques traces de tarets qui s'étaient introduits par 
le trait de scie et dans Ja partie du bois non imprégnée de 
créosote. 

Ainsi que nous l'avons dit, M. Grepin avait prévu l'in- 
troduction du taret par le trait de scie qui avait mis à dé- 
couvert des parties de bois moins ou pas du tout péné- 
trées par la créosote, et c'est pour ne pas compromettre 
l'expérience que la surface des traits de scie des billes 
n 05 9 et 6 avait été mailletée. 

En continuant l'examen de la bille n° 8, M. Grepin con- 
stata qu'elle était attaquée dans toute sa longueur* et que le 
taret avait recherché la partie du hois la moins imprégnée 
de créosote et s'y était mieux développé que vers la surface. 
Il a remarqué également que cette bille* provenant d'un 
arbre scié en deux dans le sens de sa longueur, ne laissait 
pas reconnaître dans la partie plane, formée de bois par- 
fait, la pénétration de la créosote qui ne s'était effectuée 
que sur une épaisseur circulaire de 4 à 5 centimètres con^ 
posée d'aubier. 

Outre l'introduction du taret par la section transversale 
du trait de scie, on remarquait de très-petits trous de jeiu- 
nes tarets dans la partie plane de la bille, ce qui trouve son 
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explication dans ce qui vient d'être dit de l'absence à peu 
près complète de créosote dans cette partie de la pièce. 

Les billes n°* 2 et 6, dont les traits de scie avaient été 
mailletés, parurent au premier examen ne présenter aucune 
trace de taret ; mais une inspection plus minutieuse fit re- 
connaître sur les faces planes (*) de très petits trous de 
jeunes tarets presqu imperceptibles, comme sur la sur- 
face plane de la pièce n° 8, et l'on observa que les jeunes 
tarets s'étaient développés k l'abri de corps étrangers et 
plus particulièrement à l'abri des coquilles ou balanites 
■ qui adhéraient au bois. 

Les balanites ou balanes, qui appartiennent à la famille 
des crustacés, laissent, sur presque tous les bois en contact 
avec la mer, des rudiments de leur coquille et c'est dans les 
intervalles laissés entre et sous ces rudiments, que l'em- 
bryon du taret paraissait s'être développé et avoir acquis 
la force nécessaire pour s'introduire dans le bois où il avait 
pu continuer à vivre. D'où cette conclusion que, si la créo- 
sote semble préserver du taret, jusqu'à un certain point, 
les bois qui en sont imprégnés, elle n'empêche cependant 
pas d'une manière absolue le développement du jeune taret 
surtout dans les parties de bois les moins pénétrées, lors- 
que l'embryon a pu acquérir, à l'abri d'un corps étranger, 
la force nécessaire pour s'introduire dans le bois. 

M. Crepin ne remit en place, après en avoir fait maîlleter 
les nouveaux traits de scie, que les billes créosotées n os 2 
et 6, l'inefficacité du sulfate de cuivre lui paraissant suf- 
fisamment démontrée. 

En résumé, dit-il, en terminant sa première notice à la 



(*) Ces deux billes provenant, comme celle n* 8, d'arbres sciés 
en deux dans le sens de leur longueur, n'avaient pas eu non plus 
leurs faces, formées de bois parfait, imprégnées de créosote qui 
n'avait pénétre dans les billes que sur une épaisseur circulaire de 
à o"\©5 formée d'aubier. 
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date du 4 décembre 1860, on peut conclure des expérien- 
ces faites jusqu'à ce jour à Ostende : 

« Que les bois de sapin préparés à la créosote peuvent, 
« dans bien des circonstances, remplacer le bois de chêne 
« dans les travaux à la mer, même dans les parties basses 
« envahies par le taret, en supprimant le mailietage à 
<* partir du niveau de marée basse et sous la double condi- 
« tion que les parties de charpente créosotées puissent être 
« accessibles afin de pouvoir être débarrassées chaque année 
« des parasites ou corps étrangers à l'abri desquels le taret 
« pourrait naître et se développer, et que la surface des 
« bois, bien pénétrée de créosote, puisse être soustraite 
« au contact d'autres bois sans préparation. 

« On remarque, en effet, que l'eau de mer n'a aucune 
« action sur les surfaces créosotées et que les parties de 
« bois bien imprégnées conservent leur odeur pénétrante 
« et ne présentent aucune trace d'altération. 

« Il faudrait donc perfectionner les moyens de pénétra- 
« tion de la créosote reconnus suffisants pour la conser- 
« vation des billes employées dans la construction des 
« chemins de fer, mais susceptibles d'amélioration, en 
« soumettant les bois : d'abord à un vide plus parfait et 
« ensuite à une pression plus prolongée dans l'huile, en 
« leur faisant absorber une plus grande quantité de créo- 
a sote ; les bois de sapin, ainsi préparés, ne demanderaient 
« aucun entretien de goudronnage ou de peinture et on est 
« porté à croire qu'il suffirait, pour les mettre à l'abri de 
« l'invasion du taret, d'entretenir leurs surfaces bien lisses, 
« en enlevant les parasites qui s'y attachent vers le mois 
« de juin, époque à laquelle on suppose qu'a lieu l'éclosion 
« de l'embryon du taret. 

a On pourrait ainsi, malgré l'augmentation de dépense 
« de la préparation des bois, employer avec un très-grand 
« avantage, sous le rapport de la durée et de l'économie, 
« le bois de sapin créosoté à la construction d'estacades, 
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« de revêtements de quais en charpente, de vannes, portes 
« d'écluses, etc., en remplacement de bois de chêne dont 
•( la rareté toujours croissante élève le prix de plus en plus, 
« surtout pour les bois de fort échantillon. » 

M. le Ministre des travaux publics de Belgique, prenant 
en considération les conclusions ci-dessus, autorisa l'admi- 
nistration des chemins de fer à faire créosoter des billes de 
sapin jusqu'à saturation et en mit, en 1861, i5 à la dis- 
position de M. Grepin pour continuer ses expériences. 

Ces i5 billes, qui avaient absorbé en moyenne 44o kilog. 
de créosote par mètre cube, furent immergées dans la pre- 
mière quinzaine du mois de juin 1 86 1 et visitées le 1 2 juil- 
let 1862, après plus d'un an de séjour dans l'eau. 

3 avaient été arrachées et perdues, les 12 autres furent 
le sujet de l'examen le plus minutieux et il fut constaté 
qu'elles avaient toutes été complètement préservées du ta- 
ret, qu'elles avaient acquis des qualités de dureté et d'élas- 
ticité des plus remarquables, et qu'elles avaient sensible- 
ment le même poids qu'avant leur immersion. 

M. Crepin visita en même temps les deux billes n os 2 et 6 
de ses premières expériences immergées depuis près de 
cinq ans et il reconnut qu elles n'avaient pas non plus été 
attaquées par ce térébrant. 

Quelques trous de taret furent bien remarqués au cœur 
de la bille n° 6 ; mais l'animal n'avait pas pu y vivre, bien 
que cette partie du bois fut, comme nous l'avons déjà dit, 
peu imprégnée de créosote. 

La bille n° 2 était parfaitement intacte. 

Ces deux billes avaient de plus conservé les qualités de 
dureté et d'élasticité déjà remarquées en 1859 et 1860. 

Aussi, M. Crepin se crut- il en droit de conclure que ses 
expériences étaient décisives en faveur de l'action préserva- 
trice de la créosote contre les attaques du taret, que la 
question se réduisait à déterminer le degré d'imprégnation 
nécessaire pour garantir efficacement les bois et que le suc- 

Annules des P. et Ch., Mémoires. — tomk xv. 22 
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cès dépendait surtout de la qualité de la créoaata employée 
dont le principe conservateur essentiel est, suivant lui, 
l'acide phénique qu'elle contient» 

Cet ingénieur termine sa seconde notice de \ 86* , en 
disant : 

« Il est donc permis, dès à présent, de pressentir l'in- 
« fluence qu'exercera l'emploi des bois de sapin créosotés 
u dans les travaux à la mer, tant sous le rapport de l'eco- 
« nomie que sous celui de la durée des ouvrages en char- 
« pente. ISous pensons que Ton peut renoncer au niailie- 
« tage sans craindre l'invasion du taret, et nous avons la 
c conviction que les bois de sapin créosotes peuvent être 
« employés avec succès à la construction d'estacades, re- 
« vêtements en charpente, portes d'écluses, vannes, etc. 

« Pour ce qui concerne la construction des estacades, 
u nous devons faire remarquer que l'aubier du sapin siuv 
« prégnant beaucoup mieux de créosote que le bois par- 
« fait, il sera avantageux de prescrire l'emploi de bois 
u ronds au lieu de bois équarris, ordiûaû*euuent mis en 
k usage. 

<( Les bois ronds seront beaucoup mieux imprégnés sur 
a toute la surface qu'il s'agit surtout de préserver, et, 
« par suite de l'économie sur le prix du bois, on pourra 
« employer, sans augmentation de dépense des bois pré- 
« sentant un plus grand volume et amséqueaninent une 
<(, plus grande résistance.. 

« Ces résultats n'ont peut être pas été obtenus d'une 
« manière aussi concluante dans les divers pays où des 
u expériences semblables ont été entreprises; aussi croyons- 
« nous devoir appeler l'attention des personnes intéressées 
« sur le mode de préparation des bois, et surtout sur la 
« qualité des créosotes employées. » 

Sur les 12 billes de 1861, 2 furent conservées on maga- 
sin,, et les :o autres remises en place,, ainsi que les làMes 
n 0 ' 2 et ti.de 1867, 
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M. Crepin a visité de nouveau ses bois le 2 1 janvier 1864, 
après une immersion de plus de 6 ans pour ceux mis en 
expérience en 1857 et de plus de 3 ans et demi pour ceux 
créosotes à saturation par les soins du gouvernement. 

Toutes les billes étaient dans un parfait état de conserva- 
tion sans la moindre trace de taret ; et elles avaient acquis 
une dureté qu'elles n'avaient pas avant d'avoir été créoso- 
tées, sans que leur élasticité ait été en rien altérée; aussi 
ses expériences, au point de vue de l'emploi à la mer des 
bois créosotés, lui paraissaient-elles déjà décisives, tant 
sous Le rapport de la conservation du bois que sous celui 
de sa préservation contre les atteintes du taret, et il con- 
seillait de substituer, dans ious les travaux hydrauliques, 
le sapin créosoté au chêne dont le prix va toujours aug- 
mentant, pour les bois de grandes dimensions surtout. 

Tout se réduisait, à son avis, à une question de bonne 
préparation avec de la créosote de bonne qualité et à l'em- 
ploi de bois susceptibles de bien s'imprégner. 

Dans sa troisième notice, à la date do 5 février 180*4, il 
donne pour les 10 billes créosotées à saturation par les 
soins du gouvernement Belge, les poids constatés avant leur 
créosotage, immédiatement après la préparation et à cha- 
cune des visites de 1862 et 1864. 



lien ressort que le poids moyeu du mètre cube qui Wopw» 

était d'abord de 356 

était, après la préparation, de 1 006 

En juillet 1 862, après une immersion de i3 mois, de. 987 
En janvier 186a, après une immersion de 3i moi», de. 1 o85 
ce qui donne pour le poids m oyen de créosote ab- 
sorbée par mètre cube. Udo 

et pour le rapport du poids de la créosote absorbée à 

celui du bois 0.7768 



M. Crepin fait remarquer que, si le poids des bois a été 
trouvé en 186» plus faible qu'après la préparation, c'est 
qu'entre leur sortie de l'atelier de créosotage et le moment 



Digitized by Google 



3î«8 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

où ils ont été immergés, ils avaient déjà perdu une certaine 
quantité de créosote par suite de la réaction qui s'opère 
lorsqu'ils cessent d'être soumis à la pression, et il se croit 
en droit de conclure que le poids des bois créosotés aug- 
mente par suite de leur séjour dans l'eau de mer, ce qui 
prouve, dit-il, qu'ils ne perdent pas l'huile dont ils sont 
imprégnés, ce qui s'explique du reste par l'insolubilité de 
la créosote et par sa densité qui est sensiblement la même 
que celle de l'eau de mer. 

Là s'arrêtent les notices publiées par M. Grepin sur le ré- 
sultat de ses expériences; mais cet Ingénieur nous écrivait : 
i° Le 16 avril i865. « J'ai fait le \l\ avril une nouvelle 
« visite de mes bois créosotés ; ils sont dans un état par- 
« fait de conservation et on n'y aperçoit pas la moindre 
« trace de taret, donc succès complet. » 

2 0 Le 6 avril 1867. « L'état de la mer rend impossible 
« pour le moment un nouvel examen de mes bois, que je 
« ferai aussitôt que le temps me le permettra. Je les ai vi- 
<<. sités en mai 1866 et je les ai, comme en i865, trouvés 
« complètement préservés de toute atteinte. Vous pouvez 
« affirmer que, pour ce qui concerne les expériences faites 
« à Ostende, les bois créosotés y ont été complètement pré- 
« servés de l'attaque du taret; 

« Du reste, l'efficacité de la créosote n'est plus contestée; 
« vos expériences, celles de la Hollande et les miennes l'ont 
« suffisamment constatée. » 

3° Le 15 septembre 1867. « Le bois créosoté est à l'abri 
a des attaques du taret, c'est là un fait acquis et qu'on ne 
« peut plus contester. » 

3° EXPÉRIENCES FAITES EN HOLLANDE. 

Dès 1753, l'action destructive du taret et les dépenses 
considérables qu'on avait dû faire aux ouvrages maritimes, 
par suite des ravages qu'il y avait occasionnés, préoccupè- 



Digitized by Google 



CONSERVATION DES BOIS A LA MER. 3'29 

rent vivement les esprits en Hollande. lien fut de même en 
1770 et en 1827. 

Depuis lors, cet ennemi semblait avoir disparu, et l'on 
n'en parlait plus, lorsqu'en i838 les populations s'émurent 
de nouveau, à la suite de réparations entreprises, à cette 
époque, aux ouvrages du port de Niewendam, qui firent 
découvrir que tous les pilotis du port se rompaient au moin- 
dre effort, à fleur du sol, parce qu'ils étaient entièrement 
rongés par le taret. 

Le professeur W. Vrolik, secrétaire de l'Académie royale 
des sciences d'Amsterdam, appela sur cette question l'at- 
tention de la classe d'histoire naturelle, qui confia à une 
commission, choisie dans son sein et composée de MM. W. 
Vrolik, P. Harting,D. J. Storm Buysing. J. W. L. VanOoi dt 
et E. H. von Baumahuer, le soin de rassembler et d'examiner 
tout ce que l'on pouvait savoir sur l'histoire naturelle du 
taret, comme aussi de rechercher en même temps les 
moyens propres à préserver le bois de l'action destructive 
de ce mollusque. 

Si nous avons donné les noms des membres de cette com- 
mission, c'est qu'ils jouissent tous, dans le monde savant, 
d'une réputation qui est une garantie du soin et des lumiè- 
res qui ont présidé à leurs recherches et qui ne peut que 
donner une grande valeur et une autorité incontestable 
aux conclusions qu'ils en ont déduites. 

Les expériences faites d'abord, en 1859, dans ^ es P orts 
de Flessingue, Harlingen, Stavoren et Niewendam, et, plus 
tard, dans ceux de Stavoren et de Niewe Diep, ont été dé- 
crites avec le plus grand soin chaque année, à partir de 
1860 jusqu'en 1860, dans six rapports qui ont été publiés 
dans les comptes rendus de l'Académie, et dont le premier 
contient une monographie complète du taret, par M. P. Har- 
ting, et des recherches de M. Kater, sur la manière de 
vivre de ce mollusque. 

Nous voudrions pouvoir donner, à peu près in extenso, la 
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traduction de ce4, important travail : mais cela nous entraî- 
nerait trop loin, et nous devons nous borner à en extraire 
ce qui est relatif aux expériences proprement dites. 

Notre tâche sera d'autant plus simple et plus facile que 
nous n'avons qu'à copier textuellement le résumé fidèle 
qu'en a publié en français l'un de ses membres, M» IL fl. 
Von Bauinahuer, auteur des derniers rapports. 

k On peut rapportera trois groupes principaux les essais 
h tentés par la commission : 

u i° Enduits appliqués à la surface du bo»9 ou modifica- 
u tions apportées à cette surface ; 

« i>° Imprégnation du bois avec différentes substances qui 
« le modifient aussi bien à l'intérieur qu'à la surface ; 

« 3° Emploi de bois exotiques, différents des bois ordi 
« n aires de construction. » 

i° Enduits appliqués à la sur fa ce du bois. — « Les moyens, 
« appartenant àce groupe, qui ont été examinés par la com- 
« mission, sont les suivants: 

u i° Moyen imaginé par M. Claasen, et tenu secret par 
« 1'inventear; 

« 2° Couleur métallique imaginée par M. Claasen, éga- 
« lement un moyen secret ; 

« 5° Moyen de M. Brinkerink, consistant en un mélange 
h de talc de Russie, goudron de houille, résine, soufre et 
« verre finement pulvérisé, appliqué à chaud sur les bois 
« rendus préalablement un peu rugueux à l'aide d'un ra- 
« bot à dents î la couche appliqaée avait une épaisseur d'ace 
« couple de millimètres ; 

« 4° Moyeu de AL Van Rijswijk, ayant quelque analogie 
« avec le précédent ; 

« 5° Vernis à la paraffine , obtenu par la distillation 
« sèche de la tourbe, de la fabrique de MM. Haages et C e à 
<* Amsterdam ; 

« G 0 Goudron de houille, appliqué à froid sur le bois 
« en plusieurs couches successives, ou appliqué à chaud 
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« sur le bois préalablement carbonisé à la surface ; quel- 
n ques pieux forant traités de la manière suivante : on com- 
m mençait par y faire des trous qu'on remplissait de 
« goudron , puis on adaptait aux ouvertures des bou- 
te chons qui les fermaient exactement et qu'on chassait avec 
n assez de force pour que la pression fit pénétrer le gou- 
« dron dans lebois,d' autres pieux encore furent enduits d'un 
« mélange de goudron de houille avec de l'acide sulfu ri que, 
« du sel ammoniac, de la térébenthine, de l'huile de lin ; 

« 7 0 Peinturage, soit avec des couleurs à la térébenthine, 
« soit avec des couleurs à l'huile de lin, entre autres avec 
« le vert de chrome et avec le vert de gris ; 

« 8° Flambage ou carbonisation superficielle du bois. 

« Les pieux ainsi préparés furent placés dans l'eau à la 
« fin du mois de mai 1859, et déjà l'examen auquel ils 
« furent soumis, à la fin du mois de septembre de la môme 
« année, fit voir qu'aucun des moyens employés ne pouvait 
« offrir un préservatif contre l'action destructive du taret ; 
« il n'y avait d'exception à faire que pour les pieux traités 
t< d'après le numéro 6; ceux-là ne montraient que ci et là 
« quelques trous de. taret; mais lors d'une nouvelle visite 
« faite dans l'automne de 1860, par conséquent après que 
« le bois eut séjourné dans l'eau pendant au moins une 
« année et demie, les pieux enduits de goudron de houille 
« furent trouvés également attaqués fortement par le taret. 

•« Le résultat de «ces essais donna à la commission la 
h conviction intime qu'aucun enduit extérieur, de quelque 
« nature qu'il soit, aucune modification n'intéressant que 
« la surface du bois , ne saurait le garantir efficace- 
« ment des atteintes du taret. En supposant même que l'un 
« ou l'autre de ces moyens empêchât les larves de se fixer 
« au bois, le frottement de l'eau, celui des glaçons, d'au- 
« très causes encore de dégradation extérieure ne tarde- 
« raient pas à' endommager suffisamment la surface du bois 
« pour en livrer l'accès au taret. 
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« C'est ici le lieu de dire quelques mots d'une pratique 
« généralement usitée pour éloigner le taret, et qui con- 
« siste à couvrir le bois de clous de mailletage. Cette opé- 
« ration est fort dispendieuse , car , pour qu'elle protège 
« complètement le bois , il est nécessaire que les tètes car- 
et rées des clous joignent exactement; pour obtenir plus 
a sûrement ce résultat, avant de mettre à l'eau les pilotis 
« qui ont reçu leur armature de clous, on les abandonne à 
« l'air pendant quelque temps, afin que la rouille, se for- 
« mant à la surface du fer, bouche les interstices qui res- 
« tent inévitablement entre les têtes des clous. Mais cette 
« précaution elle-même n'est pas d'un effet infaillible, car 
« la commission a rencontré plus d'une fois, dans le cours 
« de ses investigations des pilotis qui avaient séjourné 
« dans l'eau pendant plusieurs années et dont la surface 
« était entièrement recouverte d'une couche de rouille dure 
« et épaisse de plus d'un centimètre, et qui, malgré cela, 
« étaient rongés par le taret à l'intérieur. 

« Pour les portes d'écluse, on les recouvre fréquemment 
« avec des lames de fer, de cuivre ou de zinc. 11 est clair 
« que lorsque ce revêtement est parfait, et aussi long - 
« temps qu'il demeure intact, il n'y a pas à se préoccuper 
« des attaques du taret. Malheureusement l'expérience a 
« appris que l'usure produite par différentes causes, telles 
« que le choc de l'eau et des glaçons qu'elle charrie, ne 
« laisse pas longtemps la couverture dans cet état de com- 
« plète intégrité. » 

2° Imprégnation du bois avec diverses substances. — « La 
« commission a examiné, dans cette catégorie, les moyens 
« suivants: 

« i° Sulfate de cuivre. — L'imbibition des pieux au 
« moyen de ce sel eut lieu dans la fabrique de MM. Vander 
« Elstet Smit à Amsterdam. L'expérience prouva, dès l'été 
« de la première année 1859, que ce moyen n'avait abso- 
« lument aucune action sur le taret. Néanmoins, pour 
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« obtenir la conviction que la non-réussite de ces essais 
« ne devait pas être attribuée à une préparation insuffisante 
« du bois, la commission fit venir de la fabrique de M. Bou- 
« chérie à Paris, deux pièces de tronc de hêtre recouvert 
« de son écorce, deux pièces équarries de hêtre sans écorce 
« et deux pièces rondes de bois de sapin, le tout préparé 
« au sulfate de cuivre. Ces pièces, mises en expérience, 
« ne résistèrent pas mieux au taret que celles sorties de 
« la fabrique d'Amsterdam. 

« 2° Sulfate de protoxyde de fer, (vitriol vert) . — Les 
« pieux furent imprégnés de ce sel dans la fabrique de 
« M. Van der Elst et Smit. Déjà dans le courant du premier 
« été, on put se convaincre que ce moyen n'empêchait 
« nullement le bois d'être détruit par le taret. La même 
« chose s'applique au moyen suivant. 

« 5° Acétate de plomb. — Les pieux imprégnés de cette 
« substance provenaient de la même fabrique que les pré- 
« cédents. 

h On s'étonnera peut-être que la commission n'ait pas 
« essayé l'action du sublimé corrosif. Elle a cru pouvoir 
« s'en dispenser parce que, à son avis, l'inefficacité dusu- 
» blimé était déjà suffisamment établie, surtout par des 
« expériences faites antérieurement, sur une grande échel- 
« le, dans le chantier de la marine à Rotterdam. 

» Il est à remarquer que, dès l'année îjSo, des prépa- 
« rations raercurielles et arsenicales ont été essayées, mais 
c sans résultats satisfaisants. Notre compatriote Job Baster 
« en fait mention dans sa lettre au président de la société 
« royale de Londres. 

« 4° Verre soluble et chlorure de calcium. Des pieux de chêne 
« et de sapin rouge furent imprégnés, dans la fabrique de 
« MM. Van der Elst et Smit, d'abord d'une dissolution de verre 
« soluble (silicate de soude), et ensuite d'une dissolution de 
« chlorure de calcium ; cette double opération avait pour 
« but de donner naissance, dans les pores du bois, à ui* 
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« silicate de chaux. Les pieux ainsi préparés furent laissés 
« à l'air pendant une demi année, avant d'être mis à l'eau, 
a aân que la combinaison chimique, si elle devait se Dro- 
it duire, put s'effectuer aussi complètement que possible. 
« (les pieux furent descendus dans l'eau, au ÎNteuwe {Hep 
« en mare 180s, et lorsqu'ils en furent retirés au mois d'oc- 
« tobre de la même année, on put s'assurer que la prépa- 

i ration à laquelle ils avaient été soumis avait été impurs- 
u santé à les mettre à l'abri des atteintes du taret. 

* 5° lluiU de goudron. — La maison Haages et coinpa- 
c gnie, à Amsterdam, livra des pieux de chêne et de sapin 
« rouge injectés avec un produit de la distillation sèche de 
« la tourbe, auquel elle donne le nom de huile de goudron 
«ou de paraffine; elle désira garder le secret sur la ma- 

ii nière dont elle obtient cette huile de goudron et sur le 
« procédé suivi pour la faire pénétrer dans le bois. Au 
u mois de juillet 1860, on plaça, tant à Stavoren qu'à 
« Niewe Diep, une dizaine de pieux ainsi préparés et appar» 
« tenant à l'une et à l'autre des deux essences nommées. 
« On les visita dans le courant de la même année, après 
« qu'ils eurent passé tout l'été dans l'eau, et on reconnut 
« qu'ils avaient résisté à l'action du taret. 

« La commission avait combiné ses expériences de telle 
« sorte que, mettant dans l'eau dix pieux de chaque espèce 
« de bois ayant subi une manipulation déterminée, on pou- 
« vait, pendant dix an liées consécutives, retirer chaque 
« année un de ces pieux pour les soumettre à l'examen, 
<< On procédait a ©et examen en enlevant, au moyen d une 
« doloire, le bois à la surface sur une épaisseur de quel- 
« ques millimètres, ce qui suffisait à mettre bien en évidence 
<{ les galeries du taret lorsqu'il en existait. Les pieux re- 
« connus intacts étaient replacés dans l'eau, et l'aimée sui- 
« vante on constatait de nouveau leur état de conservation, 
« en enlevant la couche superficielle du bois. En opérant 
u de cette manière, on acquérait la certitude, si les pieux 
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« restaient épargnés par le taret pendant plusieurs années 
« de suite, qu ils ne devaient pas cette protection à un revê- 
« tement superficiel, mais que le bois résistait par lui-même 
« au efforts destructeurs du mollusque. On n'avait donc pas 
u à craindre de voir des pilotis, préparés d une manière 
« semblable, perdre plus tard la faculté de résistance, soit 
« par des causes de dégradation extérieure, telles que le 
« frottement de l'eau et des glaçons, soit par une action 
« lente de dissolution exercée par l'eau sur le principe actif 
« de la substance préservatrice. 

« Lorsque les pieux traités à l'huile de goudron furent 
« retirés en 1862, par conséquent après un séjour dans 
« l'eau dé plus de deux années, ou plutôt de trois étés, on 
h trouva des traces de tcrret .sur les pieux en chên*, mais non 
« sur ceux en sapin rouge; mais, à la visite de novembre 
« i865, des tarets bien développés se montrèrent partout, 
« aussi bien dans le bois de-sapin que dans celui de chêne, 
a tant sur les pieux déjà débarrassés antérieurement, par 
« la doloire de leur couche superficielle, que sur ceux qui 
« n'avaient encore, jusque là, été soumis à aucun examen. 

« 6° Huile de créosote. — C'est, comme on sait, un pro- 
« duit de la distillation sèche de la houille, débarrassé, par 
« une nouvelle distillation, tant des principes les plus vola- 
« tils qui servent ultérieurement à la préparation de la 
m benzine, que des matières très-peu volatiles qu'on em- 
<c ploie comme asphalte. 

« Des essais avaient déjà été tentés, aussi bien à l'étran- 
« ger que dans la Néerlande, avec du bois imprégné 
« d'huile de créosote. Dès l'origine de ses travaux , la 
« commission accorda une attention spéciale à ce moyen 
(( important. 

« Les bois de diverses espèces, préparés à Y huile de 
u eréosote dans la fabrique de la société pour la prépara- 
« tion et la conservation du bois à Amsterdam, furent pla- 
u cés dans l'eau, au mois de mai 1 859, à Fleasmgue, à Har- 
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a lingen et à Stavoren. Au mois de septembre suivant, à 
» Flessingue, les pieux de chêne, de sapin et de sapin 
« rouge furent trouvés intacts , tandis que les pieux non 
« préparés avaient été attaqués. Au mois d'octobre de la 
« même année, on examina les pieux de sapin et de sapin 
« rouge créosotés placés à Harlingen : ils montrèrent éga- 
« lement un parfait état de conservation. Tandis qu'à Fles- 
«i singue les pieux d'essai étaient fixés au moyen de bou- 
te Ions en fer, à Harlingen ils avaient été attachés à d'autres 
« pieux qui n'avaient reçu aucune préparation : le taret 
« avait exercé ses ravages dans ces derniers, mais n'avait 
« pas pénétré dans le bois créosoté. On ne put également 
« découvrir aucune trace de taret sur les pieux créosotés 
a de chêne et de sapin qui se trouvaient à Stavoren et 
« qu'on visita au mois d'octobre 1809. 

« A Nieuwendam, on avait mis dans l'eau, en mars 1859, 
« trois pieux de chêne, trois de sapin et trois de sapin 
« rouge, tous créosotés dans la fabrique d'Amsterdam. On 
« procéda à l'examen vers la fin du mois de septembre 
« de la même année. Les pieux étaient reliés par des tra- 
ce verses en bois non préparé ; on trouva que le taret avait 
« pénétré par les traverses jusque dans le bois créosoté, 
« que parfois il s'y était arrêté immédiatement au-dessous 
« de la surface, mais que d'autres fois il avait pénétré à 
« une profondeur de quelques millimètres; dans le chêne, 
c il s'était même introduit par d'autres points, par des par- 
te ties de la surface qui n'étaient pas en contact avec du 
« bois non préparé. 

« Les recherches sur l'influence de l'huile de créosote fu- 
« rent reprises en juillet 1860, en opérant sur dix pieux de 
« chaque essence de bois (chêne et sapin rouge), et en sui- 
« vaut lamarche indiquée au § 5° ; les localités choisies furent 
« Nieuwe-Diep et Stavoren : dans cette dernière, les pieux 
« qui, pendant la première campagne, étaient demeurés in- 
« tacts, furent replacés clans l'eau, après que leur surface 
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« eût été enlevée par la doloire. Plus tard, en août 1861, on 
« mit encore en expérience, dans ces deux localités, des 
d pieux en bois de sapin, de hêtre et de peuplier, adressés 
« à la commission par le fabricant anglais Roui ton, et qui 
« avaient été créosotés dans les ateliers de cet indus- 
« triel. 

« Tous ces pieux furent examinés vers l'automne, en 
« 1862, en i863 et en 1864. Tandis que les pieux de bois 
« non préparés, placés, en guise de contre-épreuve, dans le 
« voisinage des autres, furent trouvés chaque année remplis 
« detarets, on ne découvrit, lors du premier examen, des 
« traces de taretque dans les pieux en chêne créosotés dans 
« la fabrique d'Amsterdam; mais, en sciant les pieux, on 
<i s'aperçut que l'huile de créosote n'avait pénétré le bois 
« de chêne que très-incomplétement. 

« Le troisième examen, auquel on procéda en 1864, fit 
« voir que les pieux en sapin, en hêtre et en peuplier, 
« créosotés en Angleterre, dans la fabrique de M. Boulton, 
« et qui, ayant séjourné dans l'eau de mer depuis le mois 
« d'août 1861, avaient été exposés pendant plus de trois an- 
« nées à l'influence du taret, étaient demeurés parfaitement 
« intacts ; un examen minutieux ne pût faire découvrir la 
« moindre trace de vermoulure, même dans les pieux qui 
« avaient déjà été retirés de l'eau en 1862 et i863, sur les- 
« quels la couche superficielle du bois avait été chaque fois 
« enlevée jusqu'à une profondeur de quelques millimètres 
« et qu'on avait remis dans l'eau après chacune de ces 
«opérations; on constata de nouveau, en 1864, que ces 
« pieux avaient résisté complètement et ne s'étaient pas 
a laissés entamer par le taret. 

a Un résultat également favorable et décisif fut obtenu 
« avec les pieux en sapin rouge, créosotés dans la fabrique 
« de la société pour la préparation et la conservation du 
« bois à Amsterdam. Bien que ces pieux fussent plongés 
• dans l'eau de mer depuis le mois de juillet 1860, et qu'ils 
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a y eussent passé, par conséquent, déjà cinq étés consé- 
« eu tifs, on ne put rien découvrir qui ressemblât à desga- 
« leries de taret; un seul de ces pieux, dans un point où 
« la codeur du bois indiquait suftisamn>cnt In iwn-péné- 
a «ration de l'huile de créosote, montra de très-petites ver- 
ce moulures, mais l'absence d'une couche calcaire et tout 
u l'aspect des conduits prouvaient clairement qu'il fallait 
« les attribuer à un animal différent du taret. 

« Quant aux pieux non préparés qui devaient servir à 
« répreuve contradictoire, il n'en était rien resté que les 
« petits abouts qui s'élevaient au-dessus de l'eau ; tout le 
« reste était entièrement converti en une masse spongieuse 
« qui se brisait au moindre effort. 

« I>e résultat fourni par les pieux en chêne créosotes fut 
« moins satisfaisant. Dans tous ces pieux, en effet, on trouva 
« ci et là des galeries de taret ; mais toujours en faible 
« quantité; en sciant les bois, on s'assura en outre que ces 
h altérations se montraient constamment dans des parties 
« dont la couleur témoignait que l'huile de créosote n'avait 
« pu y pénétrer. Quoique l'on n'ait encore essayé nulle part 
« ailleurs, pour autant que nous sachions, de préserver les 
« bois de chêne des atteintes du taret, la commission atta- 
« chait pourtant une grande importance à cette recherche, 
o En effet, pour beaucoup d'ouvrages marHiines, le bois 
« de chêne ne peut être remplacé ni par le sapin rouge, ni 
« j)ar quelque autre bois léger se laissant facilement imiri- 
(( ber par l'huile de créosote. La commission a donc fait 
« créosoter, dans la fabrique d'Amsterdam, des pieux de 
<( chêne par un procédé perfectionné; ces pieux ont été 
<t placés, en novembre 1864, dans Feau de mer à Nieuwe- 
« Diep, et la commission se propose de les y laisser pendant 
« trois années, avant de procéder à l'examen. 

« Le pétrole avait également été recommandé à la coin- 
ce mission ; mais celle-ci n'a pas jugé utile de faire des essais 
« avec cette substance, surtout à cause de l'élévation de 
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« son prix comparé à celai de l'huile de créosote; quand 
<( môme le pétrole agirait aussi efficacement que Y huile de 
a créosote pour protéger le bois contre le taret, son prix 
u l'empêcherait toujours d'être employé à cet usage. » 

3° Emploi de bois exotiques, différents des bois ordinaires 
de construction. — «La commission n'a pas été à même 
« de faire beaucoup d'expériences sur ce sujet. Elle a ac- 
« quis la certitude que le Groenhart de Surinan, le Bulle- 
« trie, les chênes américains et le bois si dur de Mambar- 
« klak ne sont pas épargnés par le taret. On lui a envoyé 
« en outre une forte pièce de bois de Gaïac, qui était restée 
« pendant cinq ou six années dans l'eau a Curaçao, et qu'elle 
« a trouvée entièrement rongée par le taret, preuve évi- 
« dente que les bois les plus durs ne sont pas à l'abri des 
« atteintes du mollusque. 

« La commission a reçu, il est vrai, un grand nombre de 
« communications relatives à des bois connus pour être vé- 
« néneux, pour enivrer ou tuer les poissons; mais elle n'a 
u pas eu l'occasion de soumettre ces bois à des expériences. 
« Nous attendons des lumières, à cet égard, de recherches 
« que, à la demande de la commission, le gouvernement a 
« ordonné de faire, tant dans nos possessions des Indes- 
« Orientales que dans celles des In des «Occidentales. » 

Résumé et conclusions — «En résumé, voici ce qui résulte 
« des expériences auxquelles la commission s'est livrée 
« pendant six années consécutives : 

« i° Les enduits les plus divers appliqués à la surface 
« du bois, dans le dessein de recouvrir celui-ci d'une en- 
« vetoppe sur laquelle le jeune taret ne puisse se fixer, n'of- 
«frent qu'une protection tout à fait insuflisante : une pa- 
ri reille enveloppe ne tarde pas à être endommagée, soit 
« par des actions mécaniques comme le frottement de l'eau 
« et des glaçons, soit par l'action dissolvante de l'ean; dès 
« qu'un point de la surface du bois est mis à découvert, 
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« quelque petit qu'il soit, le taret encore microscopique pé- 
« nètre dans Y intérieur du bois. 

« Le revêtement du bois avec des lames de cuivre ou de 
* zinc et le mailletage sont des procédés trop dispendieux, 
« et ne défendent d'ailleurs le bois qu'aussi longtemps qu'ils 
« forment une surface parfaitement continue; 

« 2° L'imprégnation avec des sels inorganiques solubles, 
« considérés habituellement comme étant des poisons pour 
« les animaux, ne met pas le bois à l'abri de l'invasion du 
« taret ; il faut attribuer cette inefficacité en partie à ce que 
« les sels absorbés par le bois en sont extraits par l'action 
« dissolvante de l'eau de mer, en partie aussi à ce que plu- 
« sieurs de ces sels ne paraissent pas avoir d'action véné- 
« neuse sur le taret ; 

« 5° Quoiqu'on ne sache pas avec certitude si, parmi les 
« bois exotiques, il ne s'en trouve pas qui résistent aux 
« ravages du taret, on peut affirmer pourtant que la durée 
« du bois n'est pas un obstacle qui empêche le mollusque 
« d'y creuser ses galeries ; les ravages observés dans le bois 
« de Gaïac et dans le Mambarklack sont là pour le prouver ; 

« 4° Le seul moyen que l'on puisse regarder, avec une 
« grande probabilité, comme un véritable préservatif contre 
« les dégâts auxquels le bois est exposé de la part du taret, 
«est l'huile de créosote; toutefois, dans l'emploi de ce 
« moyen, il faut tenir soigneusement compte de la qualité 
« du liquide, de la manière dont l'imprégnation se fait, et 
« de la nature du bois que l'on soumet à cette prépara- 
it tion. » 

Les expériences hollandaises ont été faites sur une grande 
échelle ; la commission à laquelle elles avaient été confiées 
n'a écarté aucun des nombreux procédés de préservation pré- 
conisés, bien que convaincue à priori de l'inefficacité d'un 
grand nombre ; et pour que son travail offrît, aux yeux de 
tous, toutes les garanties désirables d'impartialité, elle a, 
autant que possible, fait préparer les bois qu'elle a expéri- 
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mentés par les inventeurs ou prôneurs mêmes des procé- 
dés à examiner. 

Ses conclusions doivent donc être acceptées en toute con- 
fiance et peser d'un grand poids dans la solution de l'inté- 
ressant et important problème de la préservation des bois 
contre les attaques du taret. 

Il est à regretter seulement que les savants académiciens 
n'aient pas songé à constater la quantité de créosote ab- 
sorbée par les bois de ses expériences, car pour que des 
bois soient à l'abri des tarets, il ne suflit pas qu'ils soient 
imprégnés de créosote, il faut qu'ils en aient absorbé une 
quantité suffisante que, quant à présent, nous n'évaluons pas 
à moins de 5oo kilogrammes par mètre cube de bois. 

Si la commission hollandaise avait connu la quantité de 
créosote absorbée par ses bois d'essai, elle aurait reconnu, 
nous en avons la conviction, que les insuccès qu'elle a con- 
statés ne doivent être attribués qu'à la trop faible quantité 
de substance préservatrice dont étaient imprégnés les bois 
créosotés qui ont été attaqués par le taret. 

4° EXPÉK1ENCES EN VENDÉE. 

Utilité et but des expériences. — Le taret (Pl. 1 64) (*) existe 
sur tous les points du littoral de la Vendée. Il s'y est, de- 
puis quelques années, développé d'une manière désastreuse 
et il y cause dos ravages effrayants. Pour en faire appré- 
cier l'étendue et la gravité, il suflit de citer quelques faits : 

Au port des Sables-d'Olonne ; Une passerelle de service, 
construite depuis moins de deux ans en sapin rouge du 
Nord, s'écroula en 1859 sous son propre poids, parce que 



(*) La planche 164 est la reproduction des dessins de M. P. Ilar- 
ting, membre de l'Académie des sciences dus Pays-lias, extraits du 
premier rapport de la commission hollandaise dont nous venons 
d'analyser les expériences. 

Annales des P. et Ch., Mémoires. — to»e xt. 23 
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les bois des palées avaient été tellement dévorés par les " 
tarets que nous ne saurions mieux comparer leur section 
qu'à celles des alvéoles d'un rayon de miel. (Pl. 1 65, fig. i . ) 

11 a fallu, en 1860, reconstruire, avant qu'elles n'eussent 
encore fonctionné, les portes de la grande écluse de chas- 
ses, parce que, bien que construites en bois de chêne de 
première qualité, elles étaient, jusqu'à bauttur demi-ma- 
rée et sur une épaisseur de o œ , 1 2 environ à partir de chaque 
face, perforées par de nombreux trous de tarets qui en com- 
promettaient la solidité. (Pl. i65, fig. 2.) 

Des bois de sapin rouge du Nord immergés en août y 865 
ont été, le G novembre 1866, trouvés complètement dévo- 
rés et incapables de présenter la moindre résistance. (Pl. 
i65, fig. 5 et h.) 

11 en a été de même d'autres pièces de bois de sapin 
roage et blanc du Nord, de peuplier de la Caroline et de 
pin des Landes gemmé et non gemmé immergés seulement 
depuis le 3 janvier 1866, c'est-à-dire n'ayant séjourné 
dans la mer que dix mois, pendant cinq desquels (de jan- 
vier à mai) les tarets n'ont pu y exercer aucuns ravages. 
(PL i65, fig. 5, 6, 7, 8 et 9.) 

A Fromenline : Dans la baie de Bourgneuf, à l'extrémité 
nord du littoral, une estacade, construite en i85g et 1860, 
.a été renversée au mois de novembre 1862, sur 56 m ,oo de 
longueur, par une mer légèrement houleuse, et cet accident 
n'a pas eu d'autre cause que l'état auquel les tarets avaient 
réduit les pieux qu'ils avaient dévorés à ce point qu'il n'en 
restait plus que les minces cloisons qui séparent toujours, 
les uns des autres, les divers canaux creusés par ce mol- 
lusque. (Pl. if»5, fig. 10.) II fautavoir vu ces pieux pour se 
faire une idée du mal que peut, en deux ou trois ans, faire 
le taret dans le bois de chêne de meilleure qualité. 

Sur la côte de f Aiguillon : A l'extrémité sud du littoral 
de la Vendée, où l'on exécute des épis en bois pour la dé- 
fense de la côte, les premiers bois que l'on y a employés 
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dans leur état naturel ont été mis hors de service en quel- 
ques mois. (Pl. i65, fig. 11 et 12.) 

En présence d'un ennemi aussi redoutable, nous avons 
naturellement du rechercher si l'on ne pouvait pas en pré- 
server les bois des ouvrages à la mer, plus économique- 
ment qu'en les mailletant ou les recouvrant de plaques mé- 
talliques, et voici quel a été le résultat de nos recherches. 

Nous savions que les ingénieurs anglais les plus distin- 
gués admettaient que las bois convenablement imprégnés 
de créosote étaient à l'abri des attaques du taret, en se ba- 
sant sur les expériences faites sur une vaste échelle à Lowes- 
toft, à Leith, à Manchester, etc., où plus de 5. 000 pieux 
créosotés, en place depuis un nombre d'années variant de 
7 à 20, étaient encore, à de très-rares exceptions près (*), 
parfaitement sains et sans la moindre trace de taret qui y 
est pourtant très-abondant; mais nous ne connaissions ni 
les expériences de Belgique, ni celles de Hollande, lorsque 
nous allâmes, en 18G0, visiter le port d'Ostende où M. Cre- 
pin, avec une obligeance. parfaite, nous fit visiter ses bois 
d'expériences et nous communiqua les résultats détaillés 
qu'il avait déjà constatés: mais qu'il n'avait pas encore pu- 
bliés. Nous fûmes, dès ce moment, convaincu que le taret 
ne saurait attaquer des bois convenablement créosotes; 
mais en France, comme en Angleterre, cette opinion avait 
ses détracteurs et, nous nous demandâmes si, avant de con- 
damner la créosote, il ne conviendrait pas de faire de nou- 
velles expériences avec toutes les précautions désirables. 

C'est ce que nous avons fait en petit d'abord, et sur une 

(*}Ces rares exceptions ont été reconnues devoir être attribuées : 
soit à lajuxta position de bois non préparés dans iosquels les larves 
du taret peuvent se développer et y prendre assez de force pour 
pénétrer ensuite dans le bois créosoté, soit à la mauvaise qualité 
de la créosote employée, soit enfin à la trop faible quantité injectée 
qui, pourpre efficace, doit être, d'après les ingénieurs anglais, 
d'au moins io ,bl par pied cube, soit environ 160 kilogrammes par 
mètre cube. 
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vaste échelle plus tard après que nous avons eu fait installer 
au port des Sables-d'Olonne un atelier de créosotage avec 
l'autorisation de M. le Ministre des travaux publics, que 
nous n'avons sollicitée que lorsque nous avons pu appuyer 
nos propositions sur des résultats incontestables obtenus là 
même où nous voulions appliquer le remède, et confirmant 
pleinement ceux obtenus déjà en Angleterre, en Belgique et 
en Hollande où nos expériences ont du reste paru assez in- 
téressantes et concluantes pour que la commission dont il a 
été parlé, lésait citées à l'appui de l'opinion qu'elle a émise 
que des bois convenablement créosotés paraissaient être à 
l'abri des attaques du taret. 

Détails des expériences. — Nos expériences se divisent 
en deux séries ; l'une, faite avec des bois créosotés en Bel- 
gique, essayés comparativement avec d'autres préparés en 
France de diverses manières ; l'autre, faite avec des bois 
créosotés dans l'atelier du port des Sables-d'Olonne. 

Première série. — Nous avons fait immerger le 18 mars 
18G2 au port des Sables-d'Olonne, et les 2, 3 et 4 juin delà 
même année à la pointe de Devin (île de Noirmoutier) : 

i° Quatre billes de bois de pin des Landes, injectées au 
sulfate de cuivre par M. Ch. Lecoy, de Bordeaux, inspec- 
teur des forêts en retraite, concessionnaire du procédé Bou- 
cherie. 

2 0 Quatre billes de môme bois injectées au sulfate de cui- 
vre par M. Ch. Lecoy, avec addition d'une substance dont 
il a gardé le secret et qui, suivant lui, devait protéger le 
bois contre l'action du taret. 

ô° Quatre billes de même bois créosotées, dues à l'obli- 
geance de M. l'ingénieur en chef Duvignaud qui les avait 
obtenues de la compagnie des chemins de Ter du midi. 

4° Quatre l>illes de bois de sapin rouge du Nord créoso- 
tées provenant du commerce Belge , préparées pour les 
chemins de fer de l'état, sous la surveillance d'un agent 
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de l'Administration , et dues à la bienveillante obligeance 
de M. l'ingénieur Grepin. 

5° Trois billes de même bois créosotées, provenant de la 
préparation jusqu'à saturation, prescrite en vue des expé- 
riences de M. Grepin, par M. le ministre des travaux pu- 
blics de Belgique qui, sur notre demande, a bien voulu en 
mettre 6 à notre disposition. 

Au port des Sables-d'Olonne seulement, 4 billes de 
bois, s de chêne et 2 de sapin, préparées par un marin des 
Sables, le sieur Musseau, par un procédé qu'il n'a pas fait 
connaître. 

Toutes ces pièces de bois ont été placées horizontalement 
contre des pieux dans lesquels on avait au préalable cons- 
taté la présence du taret en grande quantité. Elles se trou- 
vaient ainsi dans d'excellentes conditions pour apprécier 
* l'influence des diverses préparations auxquelles elles a- 
vaient été soumises. 

Le tableau ci-après donne le cube des billes Belges, leur 
poids avant et après leur préparation, celui qu'elles avaient 
après leur séjour dans l'eau pendant 1 5 mois, la quantité 
de créosote absorbée par bille et par mètre cube, et enfin 
le rapport du poids de la créosote à celui du bois. 
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i re Visite des bois immerges au port des Sables-d'Olonne. 
— Les échantillons furent retirés de l'eau le i w mai 
1 865 et nous les visitâmes, le 5, avec M. l'ingénieur ordi- 
naire Georges Forestier , avec le soin le plus minutieux , 
ûprès un immersion de i5 mois. 

Des quatre billes injectées au sulfate de cuivre numéro- 
tées 8 CL, 10 CL, 1 5 CL et 10 CL, celle n° 10 n'était pas 
attaquée, les 5 autres l'étaient plus ou moins. 

La bille n° 8 était perforée par plus de 20 tarets, celle 
n° i5 par plus de 80 et celle n° i3 par plus de 100. Le 
diamètre maximum des galeries étant de: trois millimètres 
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et demi pour la première, 8 pour la seconde et 5 et demi 
pour la troisième. 

Des quatre billes injectées au sulfate de cuivre , avec 
addition d'une autre substance prétendue préservatrice, 
numérotées 7 T, 11 T, 14 T et 19 T, aucune n'avait été 
épargnée. 

Si la bille n° 14 n'était attaquée que par un seul taret, 
celle n° 7 était perforée par environ 10, celle n° 11 par 
environ 5o et celle n° 19 par plus de 200, le diamètre 
maximum des galeries étant de 5 millimètres pour la pre- 
mière et La deuxième, 3 et demi pour la troisième et 9 
pour la quatrième. 

Des quatre billes créosotées provenant de la compagnie 
des chemins de fer du Midi, numérotées 12 F, 16 F, 17 F 
et 18 F, aucune d'elles n'avait été non plus épargnée par le 
taret. Bien qu'on aperçût un assez grand nombre de piqû- 
res presque imperceptibles sur les faces extérieures des 
quatre pièces, il n'y avait qu'un petit nombre de tarets qui 
avaient pu pénétrer dans l'intérieur, savoir : 1 seul dans 
ceilen° 18, 2 dans ceLle n° 12 et environ 10 dans celle n° 16, 
20 dans celle n° 17; le diamètre maximum des galeries 
. étant de 5 millimètres pour la première , 4 pour la se- 
conde, 5 pour la troisième et 6 pour la quatrième. 

Des sept billes créosotées tant par le commerce belge 
que par les soins de M. le ministre des travaux publics de 
Belgique, aucune n'avait reçu la moindre atteinte du taret, 
pas plus à l'intérieur qu'à l' extérieur où nous ne pûmes 
découvrir une seule piqûre, malgré tout les soins que 
nous mîmes à les explorer avec la plus scrupuleuse atten- 
tion. 

Des quatre billes préparées par le sieur Musseau, une 
seule, celle eu bois de chêne portant le n° 2 5, était légè- 
rement attaquée vers la surface près de laquelle on aperce- 
vait sept trous de tarets, dont le diamètre maximum ne 
dépassait pas 2 millimètres. 
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Nous examinâmes ensuite avec attention les bois créoso- 
tes en Belgique.au point de vue des qualités qu'ils pouvaient 
avoir acquises, et nous pûmes constater, comme M. Grepin 
l'avait fait à Ostende, qu'ils avaient conservé leur odeur pé- 
nétrante, que leur poids était sensiblement resté le même et 
qu'ils présentaient une adhérence de fibres, une élasticité 
et une dureté bien supérieures à celles qu'ils possédaient 
avant leur immersion. 

A la pointe de Devin, les échantillons furent retirés" de 
l'eau le 10 mai i863 et nous les visitâmes le 28 du même 
mois, en présence de M. l'inspecteur général Charié- 
Marsaines et de MM. les ingénieurs ordinaires Forestier 
et Dingler. Tous étaient parfaitement intacts, sans la 
moindre piqûre ixterieure, »p*£s wifc iMKnerçio* d'un an 
environ. 

Pour bien apprécier l'effet du créosotage sur les bois de 
sapin, nous prîmes une des billes créosotées en Belgiqueque 
nous livrâmes à un menuisier et à un charpentier qui la mi- 
rent en œuvre. Us reconnurent que ce bois avait des fibres 
bien plus adhérentes que celles du sapin ordinaire et qu'il 
avait acquis beaucoup d'élasticité et de dureté. Ils le tra- 
vaillèrent avec une grande facilité, à la condition d'avoir 
des outils bien tranchants; ils obtinrent des joints et des as- 
semblages aussi parfaits qu'avec du sapin non préparé, et 
ils déclarèrent tous les deux que, pour le sapin créosoté, la 
main-d'œuvre devrait être payée plus cher que pour le 
sapin naturel, mais moins cher que pour le chêne. 

Les résultats constatés à la pointe de Devin étaient 
d'accord avec ceux constatés au port des Sables-d'Olonne 
pour les bois créosotés en Belgique; mais en ce qui con- 
cerne ceux sulfatés et ceux créosotés provenant de la com- 
pagnie des chemins de fer du Midi, ils pouvaient paraître 
étranges en présence des résultats contraires obtenus : 

Partout, pour les bois injectés au sulfate de cuivre; 

Au port des Sables, pour ceux injectés au sulfate de cuivre, 
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avec ou sans addition d'une substance prétendue préserva- 
trice contre le taret, et pour ceux créosotés provenant du 
chemin de fer du Midi. 

Cette contradiction n'était toutefois qu'apparente ; elle 
trouvait son explication dans ce fait constaté par M.Crepin : 
qu'on peut jusqu'à un certain point préserver les bois de l'at- 
taque du taret, en ayant la précaution de les faire nettoyer 
vers l'époque de l'éclosion des larves de ce mollusque ejt 
d'en enlever les balanes et autres corps étrangers à l'abri 
desquels peut se développer l'embryon de ce térébrant. 

A la pointe de Devin en effet, l'agent chargé de ce soin 
ne s'était pas borné à nettoyer une ou deux fois les bois 
soumis aux expériences; il avait répété très-souvent cette 
opératioH, si bien qu'il avaU non-seulement enlevé lesdivers 
parasites à l'abri desquels le taret aurait pu se développer; 
mais qu'il avait dû détruire aussi les larves de ce mollusque 
au fur et à mesure qu'elles étaient déposées sur les bois. 

Nous n'eûmes en conséquence à tirer des expériences de 
la pointe de Devin d'autre conclusion que la confirmation 
de l'importance qu'il peut y avoir à nettoyer le plus souvent 
possible les bois employés à la mer pour les débarrasser 
des larves du taret, aussi bien que des parasites ou corps 
étrangers à l'abri desquels ce térébrant peut naître et se dé- 
velopper, en ajoutant toutefois que cette précaution et ce 
soin, qui ne sont pas toujours possibles, paraissent inutiles 
lorsque les bois sont convenablement créosotés. 

Il n'en fut pas de même de celles du port des Sables- 
d'Olonne; nous nous crûmes déjà en droit de conclure : 

i° Que les bois injectés au sulfate de cuivre n'étaient pas 
à l'abri du taret, comme l'ont du reste constaté tous ceux qui 
les ont expérimentés, et qu'on devait par conséquent les 
proscrire d'une manière absolue des travaux de la mer (*); 

(*) Nous n'en laissâmes pas moins ces bois immergés, pour y 
suivre les progrès du mal et déterminer le temps au bout duquel 
ils seraient complètement hors de service. 



Digitized by Google 



550 MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

2° Qu'il en était de même des bois injectés au même sel, 
avec une substance prétendue préservatrice par M. Gh Le- 
coy, concessionnaire des procédés Boucheries à Bor- 
deaux (*); 

3° Que la préparation du marin Musseau paraissait aven- 
une certaine efficacité; mais qu'avant d'émettre une opi- 
nion formelle, il fallait prolonger les expériences ; 

4° Que le créosotage des l)ois paraissait être d'une effi- 
cacité incontestable contre l'attaque du taret, à la seule 
condition d'être assez complet pour que les bois soient im- 
prégnés dans toutes leurs parties; 

5° Que toute la question se réduisait à déterminer le 
degré d'imprégnation nécessaire et à s'assurer de la qua- 
lité de la créosote employée, car au port des Sables, d'une 
part, si les bois créosotés provenant du chemin de fer du 
Midi avaient été attaqués par le taret, on ne pouvait l'attri- 
buer qu'à la trop faible quantité de créosote qu'ils avaient 
absorbée et dont l' in su Aisance était constatée par l'appa- 
rence même des bois dans lesquels la présence de cet le 
substance n'était accusée que sur une très-faible épais- 
seur à partir de la surface ; d'antre part, les bois créosotés 
belges n'avaient pas été soustraits an contact d'autres bois 
non préparés, ils étaient au contraire appuyés directement 
sur des pieux de sapin remplis de tarets ; ils n'avaient enfin 
été nettoyés ni au moment où les larves du taret pouvaient s' y 
déposer ni à aucune autre époque de l'année. Ils n'avaient 
dès lors pas été débarrassés des balanes ou autres corps 
étrangers à l'abri desquels l'embryon du tare! pouvait se 
développer. Si donc ils n'avaient pas été attaqués par ce 
térébrant, on ne devait évidemment attribuer ce résultat 
qu'à l'action préservatrice de la créosote dont il ne nous 
paraissait déjà pas possible de nier l'efficacité; 

6° Que l'on pouvait par conséquent, avec la presque 



(*) Môme observation qu'au bas de la page précédente. 
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certitude du succès, employer en France, comme on le fait 
en Angleterre et en Belgique, les bois créosotés à la mer, 
avec d'autant plus de raison qu'ils ne coûteraient pas plus 
cher que du bois de chêne et qu'ils auraient bientôt acquis 
une adhérence de fibres et une élasticité remarquables, en 
même temps qu'une dureté approchant de celle du chêne. 

Deuxième visite des bois immergé». — Nous ne conti- 
nuâmes pas nos expériences à la pointe de Devin, nous les 
concentrâmes toutes au port des Sables-d'Olonne où nous 
visitâmes de nouveau le i5 février 1864, avec M. l'ingé- 
nieur ordinaire Georges Forestier, après une immersion 
totale de 2 5 mois, les bois qui y avaient été immergés 
horizontalement le 18 mars 1862, retirés de l'eau le i er mai 
i863, visités le 5 et remis en place verticalement le (3 du 
même mois, ainsi que les billes belges créosotées que nous 
avions fait venir de Noirmoutier et immerger aux Sables. 

Voici quel fut le résultat de l'examen minutieux qui en 
fut fait. 

Les bois injectés au sulfate de cuivre avec ou sans addi- 
tion d'une substance prétendue préservatrice, et ceux 
créosotés provenant de la compagnie des chemins de fer 
du Midi, aussi bien que ceux préparés par un mai in des 
Sables, furent, sans exception, trouvés beaucoup plus per- 
forés qu'en i#63, ainsi qu'on peut en juger par le tableau 
comparatif ci-après : 
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1XDICATIO* DES BOIS. 



Rois de pin des Lande* In- 
jectes au sulfate de cuivre. 

Bois de pin des Landes injec- 
tés au sulfate de cuivre avec 
addition d'une substance 
prétendue préservatrice. . 

Bois de pin des Landes créo- 
sotés provenant de la com- 
pagnie des chemins de fer 
du Midi 



Boisprèparésparun 
marin des Sables. 



Ml' HÉROS 



Sapin. 
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10.CL 

13. CL 

15. CL 

7.T 
n.T 
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24 
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10 
20 
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le 15 février 
186t. 



260 
60 
280 
240 

230 
260 
140 
260 

18 
15 
24 
9 



2 
4 



DIAMÈTRE MAXIMUM 
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0.0055 
0.0080 

0.0050 
0.0035 
0.0030 
0.0090 
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0.0050 
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0.0050 

0 0020 
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mètrei. 

0.0050 
0.0080 
0.0080 
0.0100 

0.0050 
0.0065 
0.0065 
0.0100 

0.0100 
0.0095 
0.0140 
O.OObO 



0.0025 
0.0050 
0.0050 
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o 



(0 

I m 
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(i) Nous avons déjà dit que si ces bois ont 
pu élre .i laqués par le taret, c'est qu'ils 
avaient été mal créosotés. 



(2) Bille perdue. 



(3) Ces bois ont été attaqués, il est vrai, 
mais beaucoup moins que. les précédents» ce 
qui tend à faite croire que la préparation du 
sieur Musseau n'est pas sans avoir une c 
laine efficacité. 



l 



Les bois créosotés en Belgique furent tous trouvés parfai- 
tement intacts, ceux du commerce aussi bien que ceux prépa- 
rés par les soins du gouvernement. Aucune bille n'avait reçu 
la moindre atteinte du taret, eteependant, pendant cette se- 
conde immersion de près de dix mois, elles avaient toutes 
été, comme du 18 mars 1862 au i* r mai i863, appuyées 
directement sur des bois de sapin remplis de tarets, et 
n'avaient été nettoyées ni au moment où les larves du taret 
pouvaient s'y déposer, ni à aucune autre époque de l'an- 
née ; elles n'avaient donc été débarrassées ni des balanes, 
ni des autres corps étrangers à l'abri desquels l'embryon 
du taret pouvait se développer. 

Nous constatâmes, sur la partie plane des billes, un pe- 
tit nombre de piqûres presque imperceptibles qui prou- 
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vaient que des tarets étaient nés sur les bois créosotés et 
avaient cherché à y pénétrer; mais aucune de ces piqûres* 
ne s'étendait à plus d'un demi-millimètre de profondeur, 
ce qui nous parut démontrer clairement que, bien que 
cette partie du bois fût la moins imprégnée, le taret n'a- 
vait pu s'y développer, grâce à l'action préservatrice delà 
créosote(Pl. 166, pg. 1). 

Les résultats constatés dans cette seconde visite des bois 
immergés depuis près de deux ans confirmèrent donc plei- 
nement les conclusions que nous nous étions déjà cru en 
droit de prendre après la première visite de i865, et qui 
parurent assez justifiées aux yeux de M. le ministre des 
travaux publics pour que Son Excellence nous ait autorisé 
à remplacer par des bois de sapin créosotés les bois de 
chêne à employer dans les travaux d'amélioration du port 
des Sables-d'Olonne, et à y installer à cet effet un atelier 
de créosotage. 

Troisième visite des bois immerges. — Le 2 5 août 1864, 
nous fîmes retirer de l'eau les bois créosotés en Belgique 
et nous les examinâmes de nouveau avec M. l'ingénieur 
ordinaire Dingler le 28 du môme mois, après une immer- 
sion totale de près de deux ans et demi. 

Malgré les recherches les plus minutieuses, nous ne pû- 
mes y découvrir la moindre trace de taret, et cependant,, 
nous l'avons déjà dit, toutes les billes étaient appuyées di- 
rectement sur des bois remplis de tarets et elles n'avaient 
jamais été nettoyées ni au moment où les larves du taret 
pouvaient s'y déposer, ni à aucun autre moment. 

Le parfait état dans lequel se trouvaient encore les bois 
belges nous parut d'autant plus concluant en faveur de 
l' efficacité de la créosote, que plusieurs pièces avaient des 
déchirures à leur surface et qu'au mois de février, nous 
avions fait couper l'une des billes traversalement par le 
milieu et fait ensuite fendre longitudinalement l'une des 
parties de manière à exposer à l'action du taret les parties 
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les plus éloigûées de la surface qui devaient naturellement 
être le moins imprégnées de créosote (PL 166, fig. 2 et 5). 

Quatrième et cinquième visite des bois immergés. — Nous 
avons, les 6 novembre 1866 et 7 mars 1867, visité de nou- 
veau, toujours avec M. l'ingénieur ordinaire Dingler, nos 
bois d'expériences avec le soin le pîus minutieux, après une 
immersion totale de six et sept ans pour ceux primitive- 
ment immergés au port des Sables -d'Olon ne. 

Les bois injectés au sulfate de cuivre avec ou sans addi- 
tion d'une substance prétendue préservatrice, etceuxcréo- 
solés provenant de la compagnie des chemins de fer du 
Midi étaient, en novembre 1866, tellement dévorés parles 
tarets qu'on devait les considérer comme complètement 
hors de service et que nous ne crûmes pas devoir les im- 
merger à nouveau. On peut juger de leur état par les 
photographies de quelques-unes des sections que nous en 
fîmes détacher, et dans la plupart desquelles une partie de 
la surface avait disparu sur une épaisseur de plusieurs cen- 
timètres (PL 166, fig. 10, 11 et 12). 

L'inefficacité du sulfate de cuivre, de la substance préten- 
due préservatrice et d'un créosotage imparfait déjà recon- 
nue lors des trois premières visites, le fut encore à la qua- 
trième d'une manière irrécusable, par l'état dans lequel fu- 
rent trouvées: 

Sept billes sulfatées, dont quatre avecadditiou de la sub- 
stance préconisée comme préservatrice, et une créosotée 
provenant de la compagnie des chemins de fer du Midi, 
qui, après avoir été immergées un an environ à la pointe 
de Devin sans y avoir été attaquées par le taret ( nous 
avons dit pourquoi), n'avaient été réimmergées aux Sables 
qu'en août i865. 

Les billes préparées par le sieur Musseau avaient été 
enlevées par la mer, et l'expérience de son procédé reste 
dès lors incomplète. 

Des 14 billes en sapin rouge du Word, créosotées en Bel- 
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gique et immergées depuis 1862 tant au port des Sables- 
d'Olonne qu'à la pointe de Devin, il n'en restait plus ; 

En 1866, que dix dont six provenant du commerce et 
quatre créosotées à saturation, par les soins du gouverne- 
ment. L'une d'elles avait été débitée après la première visite, 
les trois autres avaient été perdues, et parmi elles se trou- 
vait, ce qui est regrettable, celle qui était, sans en avoir 
reçu la moindre atteinte, restée exposée à l'action du taret 
pendant l'été de 1864, après avoir été fendue par le milieu, 
de manière à mettre à nu les parties qui devaient être le 
moins imprégnées de créosote ; 

En 18O7, que neuf, celle E.20 créosotée à saturation 
ayant été envoyée à l'exposition universelle et se trouvant 
aujourd'hui à l'école des ponts et chaussées. 

Le tableau ci-après résume tout ce qui est relatif à ces 
billes et aux résultats constatés dans nos deux dernières 
visites. 
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NUMÉROS 

de* 
billes. 



QUANTITÉ 
de créosote 
absorbée 
par 
mètre cube. 



NOMBRE 
approximatif 
des trous de taret» 



en IMG. 



en 1867 



DIMENSION 
maximum 
des trous de larets 



en 1866. 



eu 1867 



OBSERVATIONS. 



1° Bois provenant du commerce belge. 





kilOff. 










D. 13 


192 


38 


70 


0.006 


0.007 


D. 4 


256 


17 


60 


0.008 


0.008 


I. 5(1) 


278 


i 


5 


» 


0.004 


D. b 


222 


9 


70 


0.006 


0.007 


1/12(1] 


242 


» 


1 


» 


0 003 


1. 11 


374 


9 


16 


0.009 


0.009 


2° Bois créosotés à saturation pnr le gi 


J. 36(3) 


269 


» 


» 


4 


1 

0.002 


E. 27(2) 


i 3"»6 


» 


» 


n 


» 


J. 7(21 


412 


» 


n 


1 




E. 20(2) 


429 


1 


0.004 







La bille est à peu près <lé- 
I Torée complètement dans tout 
\ le cœur du bois, mis â nu par la 

partie plane de la bille; mais 
tpas un seul tarot n'a pénétré 
[dans l'aubier sur une épaisseur 

de O'MO environ. 
; Comme dans la bille ci-dessus 
lie tard n'a pénétré que parla 
.'partie plane en bois parfait et 
jo'a pas attaqué ( aubier mieux 
' créosoté. 
\ Même observation que cl-de*- 
) sus. 

i Même observation que pour 
Ha bille D. 1S. 



Même observation que pour 
les billes D 4 et I. s. 



I Ces deux tarels sont morts 

. «près avoir creusé une galerie 

(de o n, .S5 de longueur au plu*, 
i 

I 

| Cette bille n'a pas été ira- 
i méritée a nouveau en 1866 



(I) Pl. IC6, fig. 4 et 7.— (2) Pl. 16ti, V /l0- 5, 8, 6 el V. 

L'état dans lequel nous avons trouvé tontes ces billes, 
aussi bien celles du commerce que celles du gouvernement, 
confirment de plus en plus l'efficacité de la créosote, et les 
tarets trouvés dans plusieurs d'entre elles ne font que 
prouver L'insuffisance d'un créosotage imparfait. 

D'une part, en effet, les six billes D.4, D.6, D. i5, 1.5, 
et J.5G n'ont absorbé par mètre cube de bois qu'une 
quantité de créosote inférieure à celle de ôoo kilugrammes 
que nous prétendons être nécessaire pour protéger efficace- 
ment les bois contre les ravages du taret, qui cependant n'a 
pu pénétrer dans ces six pièces que par la partie de la sur- 



Digitized by Googli 



CONSERVATION DES ROIS A LA MER. 35*; 

face plane en bois parfait restée réfractaire à l'imprégnation, 
et y est mort dès qu'il est parvenu à des parties mieux im- 
prégnées de créosote. 

D'autre part, si la bille 1. 1 1 qui avait absorbé kilo- 
grammes de créosote par mètre cube de bois, a été atta- 
quée, depuis 1866, par sept nouveaux tarets près de la 
surface plane, ces térébrants, comme ceux trouvés en 1866, 
n'ont pas tardé à être arrêtés dans leur ascension, et sont 
morts après avoir perforé la pièce sur o m .3o de longueur 
au plus. 

Et enfin si l'on a trouvé, en 1866, un taret dans la bille 
E.20 (Pl. 166, fig. 9), il a été constaté que si ce térébrant a 
pu pénétrer par un point moins bien créosoté près de la sur- 
face plane, c'est-à-dire dans le bois parfait, il est mort 
sans avoir pu ni aller loin, ni prendre un grand dévelop- 
pement. 

Les billes attaquées 1.5, Lia, ]. 11 et J.36 n'en sont pas 
moins encore, après sept ans d'immersion, dans un état de 
conservation très-satisfaisant et n'ont pas perdu sensible- 
ment de leur force, ce qui est d'autant plus remarquable 
que des bois naturels de même essence sont le plus souvent 
complètement dévorés par les tarets dans une campagne, 
et qu'il en a surtout été ainsi en 1866 et 1867, comme on 
le verra plus tard. 

Quant aux trois billes D. i3, D.4 et D.6, leur cœur ne 
présente, il est vrai, plus guère de résistance ; mais toute 
la surface courbe composée d'aubier et mieux imprégnée de 
créosote est aussi intacte que le premier jour, ce qui prouve 
incontestablement l'efficacité d'un créosotage suffisant. 

Deuxième série. — Les expériences de cette série, qui 
se rapportent à des bois préparés dans l'atelier du port des 
Sables- d'Olonne, comprennent : 

i° La substitution du bois de sapin créosoté au chêne 
dans tous les travaux qui se sont exécutés en Vendée de- 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — tome xt, W 
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puis l'établissement de l'atelier de créosotage du port des 
Sables-d'Olonne, savoir : 

Au port des Sables-d'Olonne, pour l'achèvement des tra- 
vaux d'amélioration du port et pour l'entretien et la répa- 
ration des ouvrages existants ; 

A l'Aiguillon, pour les épis de défense de la côte sur 
a kilomètres de longueur ; 

Dans la baie de Bourgneuf, pour la reconstruction de 
l'estacade de Fromentine, renversée sur 36 mètres de lon- 
gueur deux ans après son achèvement, parce que les pieux en 
étaient complètement dévorés par le taret. 

2* L'envoi, au port militaire de Lorient, de douze pieux 
de marée, en bois de diverses essences, destinés à rempla- 
cer les pieux en chêne qu'on devait y établir. 

3° L'immersion au port des Sables-d'Olonne, en août 1 865 
et janvier 1866, de cinquante et un échantillons créosotés, 
savoir : vingt-huit en sapin rouge du nord, trois en sapin 
blanc du nord, un en sapin du nord dit bâtard, treize en 
pin maritime non gemmé, trois en pin maritime gemmé, 
et trois en peuplier de la Caroline. 

4° L'immersion, en i865, 1866 et 1867 de douze échan- 
tillons de bois non préparés d'essences diverses, savoir : 
quatre en sapin rouge du nord, deux en sapin blanc du 
nord, deux en pin maritime non gemmé, deux en pin ma- 
ritime gemmé, un en peuplier de la Caroline et un en peu- 
plier d'Italie. 

Tous les bois mis en œuvre sont en parfait état, et le ta- 
bleau ci-après donne tout ce qui se rapporte à 5° et 4°, et 
aux deux visites que nous en avons faites les 6 novembre 
1866 et 7 mars 1868, comme pour ceux de la première 
série, avec M. l'ingénieur ordinaire Dingler. 
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ESSENCE. 



lit 
S « 



FORME 

de 



S * 3 



-O il 



3' 



DATE 

de 

l'immersion 



ÉTAT 

ont été trouvées 
les billes. 



1° Bois créosotés. 



\ 



247 



252 



253 



260 



Pieux 
en bois 
équarri. 



Sapin 
rouge du 
Nord. 



261 



6* 



kil. 
300 

180 



135 



231 



184 



I En ilît. | En P"f«it état de conservation. 



j En 1866. J 
( En 1868. i 

En 1866. 



Idem. 



Un trou de taret d'un diamètre 
de o°\oo5 prés de la surface. 

) Environ 80 trous de tarels d'un 
} Août 1865. j En 1868. diamètre de 0~,006 près de la 
V ) surface. 

( ïl i!S!i I Ed P"foit état de conservation. 



6» 



1/2 octogo- 
nale. 



/ 

/ 



6» S 



(En 1866 
} En 1868. 
En 1866. 

En 1868. 



En 1866. 



| En 1868. 
j En 1866. 
\ En 1868. 



Idem. 
Idem. 

Un seul trou de taret d'un dia- 
mètre de 0«,004 prés de la 
surface. 

Environ 60 trous de tarets d'un 
diamètre maximum de o m .oo8 
dans une partie de la face 
qui avait été resciée après le 
créosotage. 

Environ 80 trous, idem. 

En parfait état de conservation. 



tin 



• I 



I 



En 1868 

En 1866. ( 
En 1868. ) 



Idem. 
Idem. 



190 / Août 1865 



I 



/ 

- ! 



En 1866. 



Octogo- 
nale. 



(7) D'une part, la quantité de créosote absorbée 
Par mètre cube était un peu faible, d'autre part, 
la partie attaquée n'était pas imprégnée. 

(2) Cessept billes proviennentd'une môme pièce 
de bois qu'on a débitée après son créosotage. 

D'une part, la quantité de créosote absorbée 
par mètre cube est bien inférieure à la limite con- 
sidérée comme indispensable pour être efficace 
I contre le taret; d'autre part, il est à remarquer 



Environ 120 trous de tarets d'un 
diamètre maximum deo m ,oo9 
dont le plus grand nombre 
prés de la face qui avait été 
resciée après le créosotage. 
En 1868. | Encore plusauaquéequ'en 18&6. 

Environ 70 trous de tarets d'un 
diamètre maximum de o"",»! 1 
dont le plus grand nombre 
près de la face qui avait été 
resciée après le créosotage. 
EncoreplusattaqMéequ'eni866 

| En parfait état de conservation 
) Environ 100 trous de tarets. 



1 En 1866. 



iEn 1868. 

[ En 186A. 
! En 1868. 



H 
> 
M 



(1) 



que les pièces ô». «s 8 et 63 3 , qui ont été allouée* 
avaient été resciées .longi.Vdmaleinont parleur 
milieu, après avoir été créosotées et immergées 
ensuite, tandis que celles 6* 1 et 6* resciées de I 
même manière ; mais plongées après, pendant deux 
heures, dans un bain de cresote chauffée à 60^ 
n'ont pas été atteintes par le taret. 
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ISSENCE. 



lit 

= S B 



FORME 
de chaque 

bille. 



Sapin 
rouge du 

Nord. 
(Suite.) 



49 

121 

133 

141 

164 
165 

173 

189 
200 
215 

221 

223 
224 
225 



Sapin 
blanc du 
Nord. 



Pal plan- 
ctaes. 



s 

O « 3 

î 8 



Madriers. 



227 



231 



232 



Madriers. 



v / 



DATE 

de 

l'Immersion 



Ul. 
227 

311 

253 

340 j 
405 



ÉTAT 
lequel odi été 
les billes. 



! En* lut', j En parfaitétatdeconservaiioc 

Idem. 



( En 1866. ) 
j En 1858. | 

3 janvier { En 1866. 1 
1866. j En 1868. J 

j En 1866. | 
( En 1868. j 

/En 1866.) 
Août 1865.\ En 1868./ 

En 1866.) 



Idem. 



Idem . 
Idem. 



I 



Idem. 



l'Exposition 

3 j iwJ. ier { S ! 868. ) En P* rf * il élat de consemtioa. 

AOÛ1 1865. ïEnlM8 ' f 
f En 1866. 



1 Eu 1868.} 



I 



Idem. 

En 1866. | Idem. 
En 1S68. ! Bi,le . cnvo .y ée è l'Eiposilion 



311 
195 
246 

192 
107 
61 



En 1866 
En 1868 

(En 1866. ï 
En 1868./ 

( En 1866. ) 
| En 1868. i 



j universelle. 

j En état parfait de conservation 



Idem. 



(En 1866. | 

I 



envoyée 
universelle. 



Idem. 
Idem. 



à l'Exposition 



En 1866. | En parfait étal de conservation. 

Rn i* ai 1 19 trous de lareis d on dïamé- 
isn 1868. j lre maïirnum de 0 « M7 



En i 



Août 1865. 



866. j 
En 1868. J 



il trous de tareis d'an diamè- 
tre maximum de <> n \008. 

43 trous de larets d'un diamé- 

- lre maximum de o",06«- 

v m \ Environ 30 trous de tareis d'an 
tn lace, j diamètre maximum deo-,O0T. 

K n ttttta \ Environ 40 trous de taret- 
on îooo. j ,,,„,„,,,„,„„, j.,/,» 



z 
: 

< 



ÏJ1 




<4) Il estaremarquercependaniquelaquaniitédej (2) Créosotage évidemment 
ciréosoto rabsorbée par métré cube était bien faible. | 



insuffisant. 
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ESSENCE. 


mi — ■ 

a* 
*■ ts e 


FORME 
de chaque 
bille. 


Sapin 
bâtard du 
Nord. 


7 


Ronde. 


J 


/ 1791 
f 778* 

' } 


> norme. 




m m A4 


« 

i/2 ronde. 




779" 






I 




Pin 
maritime 

des J 
Landes \ 


780 
783 


3/4 ronde. 


non 
gemmé. 


j 7851 


Ronde. 




785* 


1 i/4 de cer- 
' cle. 




[ 7871 


Ronde. 




787* 


1/4 de cer- 
cle. 




788» 


Ronde. 



• a. S 

9 • 2 

«h 



788* >i/2 ronde. 



kil. 
302 



DATE 
de 



3 janvier 
1866. 



ÉTAT 

ont été 
les billes. 



En 1866. 
En 1868. 



En parfait état de conservation. 



(En 
f En 

En 
En 



1866. 1 
1868. I 

1866. 
1868 



o 

< 

> 
■j 

UJ 



/ En 1866. I 
\En 1868. | 



319 



{■ 



476 
544 

429 



|En 

(En 
(En 

A n ,5. { |JJ 



Idem. 

Idem. 
(Pièce perdue.) 

123 irons de tarets d'un diaraè 
tre maximum de o-.ooe près 
de la surface plane. 

] 3o trous de tarets d'un diamè- 
En 1868. | tre maximum de 0 m ,oo6 près 
de la surface plane. 

Environ 70 trous de tarets d'un 
diamètre maximum de 0 m ,0i0 
près de la surface plane et 
au centre. 

Idem. 

; j En parfait état de conservation. 
Idem. 



(0 



1866. 



1868. 

1866 
1*66 



(En 
j En 



1866. 
1868. 

1868 
1868 



Idem. 
(Pièce perdue). 



404 



En 

(En 
(En 

/En 
\ En 

/En 
tEn 



•I 
• I 

[JJJ] J En parfait état de conservation. 



1866. i 
1868. I 

1866. { 
1868. j 

1866. 1 
1868.) 



En 1866. 



357 



En 1868 



I 



Idem. 
(Bill*» perdue). 

En parfait état de conservation. 
Idem. 

23 trous de tarets d'un <!iamé- i 
tre maximum de o" t O(i9 prés J 
de la surface plane. f 

50 trous de tarets d'un liamé- ( 
tre maximum de o œ ,ou9 prés \ 
de la surface plane. / 



(2) 



(3) 



(i) Ces quatre billes proviennent d'une même 
pièce de boisqu'on a débitée après son créosotage. 

Il est à remarquer que les deux qui ont été 
attaquée* n'avaieutété immergées qu'après avoir 
été resciées longitudinalement par leur milieu, 
et qu'on avait ainsi mis à nu leur partie centrale 
composée de bois parfait qui s'imprègne toujours 



beaucoup moins bien de créosote que la surface. 

(2) Billes provenant d'une même pièce de bois 
qu'on a débitée après son créosotage. 

(3) Idem. 

(4) Même observation que ci-dessus, pour les 
pièces 779», 779', 7793 et 779*. 
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Pin 
maritime 
des 

Landes 

non 
gemmé. 
(Suite. ) 



21| 

"S 2 S 

M 



FORME 

de chaque 
bille. 



V — J_ 
© ■ 9 

s 2 p. 
2 a 



DATE 

de 

l'immersion 



kll. 



788» > 1,2 ronde. > 357 { Août 1865. 



ÉTAT 
leqael oot été 
les billet. 





1*1 


Pin [ 




maritime 1 




des < 


784 


Landes 1 




gemmé, f 


786 



1/2 ronde 

irré- 
gulière. 



Peuplier 

de la 
Caroline. 



13 



131 



1/2 ronde. 



337 



462 i Août 1865. 



385 



125 



124 trous de tarets d'un diamè- 
tre maximum de □"SOoe prés j 
de la surface plane. 

) 60 trous de tarets d'un diamè- 
En 1868. | tre maximum de o«°,006 prés' 
J de la surface plane. 

| En 1868*. ! En parfait étal de conservation. 
( En 1866. | Idem. 
I En 1868 I BiHe envo .y ée à ^Exposition 



Bille 
universelle 



( En 1868' } En P arfait étal 4c conservation. 



En (166. 



255 



3 janvier 

1866. 



En 1868 
En 1866. 
En 1868 



9 trous de tareta d'un diamètre 
maximum de o m ,003 prés de 
la surface plane. 

Bille envoyée à l'Exposition 
universelle. 

En parfait état de conservation. 
3 trous de tarets d'un diamètre 

maximum de o",004tout près 

de la face plane. 



250 



13* | Ronde. 

3° Bois naturels immergés en août 1865 et janvier 1866, visités le 6 novembre 1866. 



1 ïî ml. i En Parfait état de conservaUou. 



Sapin 
rouge du 
Nord. 



Sapin 
blanc du 
Nord. 



Moise. 



Pieu. 



A peu près 
cairé. j 



S.R. 
S.B. Ronde. 



1865 



H 



Complètement dévorée sur prés de la moi- 
tié de la section et piquée de nombreux 
trous de tarets sur tout le reste. 
Criblée de trous de tarets sur toute la sec- 
tion, un peu moins cependant au centre 
qu'à la surface. 

( Criblée de trous de tarets sur toute la sur- 
j face à l'exception seulement du emur. 

j Criblée de trous de tarets même au cœur 
sur la plus grande partie de la surface. 



1 



(1) Môme observation que d'autre part, pour 

les pièces 779», 779*, 779» et 779*. 

(2) Ces billes proviennent d'une môme pièce de 
bois débitée en trois avant le créosotage. 

Les deux 1/9 rondes 13 et 13* ont été resciées 
après le créosotage, l'une d'elles, 13, a été immer- 
gée dans cet état et a été attaquée par quelques 
tarets, ce qui lient aussi à ce qu'elle n'avait pas 
absorbé une quantité suffisante de créosote; l'au- 



tre, 131, mieux imprégnée et qui, avant d'être i» 
mergée, avait été plongée pendant deux heures 
dans un bain de créosote chauffée à 60', n'a pu 
été attaquée. 

(3) Ces deux pièces proviennent de l'échafaudage 
contre lequel les bois créosotés ont été fixésen août 
1865, et qui était tellement avarié dans toutes s» 
parties que, lorsqu'on a voulu enlever les Ws 
créosotés, l'échafaudage est tombé en morceaux, j 



i 
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Suite du tableau précédent. 



Pin 
maritime 

des 
Landes 

non 
gemmé. 

Pin 
maritime 

des 
Landes 
gemmé. 



Ht 



P.M. 



P. G. 



Peuplier ( 

de la P. C 
Caroline. I 



rORMB 
de cbaqoe 

bille. 



1/2 ronde. 



1*5 

Uw - - w 

o 2 « 

M 5 9 

«2» 
•S B 



kil. 



DATE 

de 

l'immersion 



ÉTAT 

lequel ont été trouvée» 
les billes. 



Z 



u 

'V. 

ca 

c 



Irrégu- | 
hère. 



Ronde. 



Complètement dévorée sur toute la sur- 
face à l'exception de quelques nœuds. 



3 janvier / V (,) 

1866. j ciblée de trous de tarels sur la plus ' 
grande partie de la surface. 



j Pins de 200 



troas de tarets. 



/ 



3° Bois naturels immergés le 20 avril 1867, visités le 7 mars 1868. 



Sapin 



'I 



^ | Complètement dévorée par les tarets 



Sapin ( 
blanc du \ B. 1 Madriers 
Nord. 1 



! 



Pin 

maritime J « 

non 
gemmé. 

Pin 

maritime { D. 



20 avril 

1867 



( } Ronde. ( 



Peuplier ( 
d'Italie, j 



E. 



I 

! 

{ 



Idem. 
Idem. 

Idem. 
Idem. 



(1 ) Toutes ces pièces étaient fixées i l'échafaudage ci-dessus, à côté des bois créosotes, ainsi que 
celle S. B. d'autre part. 
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Sur les 5i échantillons créosotés immergés en i865 et 
1 866, le taret, qui n'avait pénétré que dans onze en novembre 
i866, n'a pu en attaquer que trois de plus jusqu'au 7 mars 
1868, et cependant les années i865, 1866 et 1867 ont été 
fâcheusement remarquables par l'abondance de ce mol- 
lusque et par les ravages qu'il a faits au port des Sables- 
d'Olonne, ainsi que le constate l'état dans lequel il a réduit 
les bois naturels de l'échafaudage sur lequel étaient fixés 
les échantillons créosotés, de même que ceux que l'on 
avait immergés les 3 janvier 1866 et 20 avril 1867. 

Si de plus nous faisons remarquer, ce qui ressort du 
tableau ci-dessus : 

i° Que la quantité de créosote absorbée par mètre cube 
par les pièces attaquées n'est que de : 

37 kilog. pour celle n* 23a 

61 kilog. pour celle n° a3i 
107 kilog. pour celle n* 227 
125 kilog. pour celle n° i3 
i35 kilog. pour celle n* 9 52 
i5q kilog. pour celle n° 261 
190 kilog. pour celle n"6S 6 M , 6' 3 et 6\ 

quantités bien inférieures à celle de 3oo kilogrammes que 
nous considérons comme nécessaire pour assurer l'efficacité 
du créosotage ; 

2 0 Que, malgré l'insuffisance du créosotage de la pièce 
n° 252, elle n'avait été attaquée en 1866 que par un seul 
taret ; 

3° Que celles n os 10, 6 1 , 6* 5 et 6" avaient été sciées Ion- 
gitudinalement par leur milieu après avoir été créosotées 
et qu'on avait ainsi, avant de les immerger, mis à nu leur 
partie centrale composée de bois parfait qui s'imprègne 
toujours moins bien de créosote que la surface ; 

4° Qu'il en avait été de même pour celles 779', 779*, 
788* et 788' qui ont absorbé 319 et 357 kilogrammes de 
créosote par mètre cube et que l'on peut dès lors admettre 
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qu'elles n'ont été attaquées que parce qu'on avait mis à nu 
leur partie centrale moins bien créosotée, puisque les billes 
6 n , 6 8 et i3 ! qui sont les jumelles de celles 6\ 6" et i3, 
n'ont pas été attaquées par le taret, bien que sciées aussi 
longitudinalement par leur milieu, parce qu'on avait eu 
le soin de les plonger, avant de les immerger, dans un 
bain de créosote chauffée à 60 degrés. 

11 nous paraît difficile de ne pas admettre avec nous 
que cette seconde série d'expériences confirme pleinement 
les conclusions déduites de celles de la première, car les 
nouveaux bois créosotés se sont trouvés dans les circon- 
stances les plus défavorables : 

D'une part, en effet, le taret a été très-abondant depuis 
i865 et a fait de grands ravages au point où les bois étaient 
immergés; 

D'autre part, ils avaient été fixés en i865 à des bois na- 
turels, immergés en même temps qu'eux au mois d'août, 
qui étaient complètement dévorés par ce mollusque en no- 
vembre 1866, et les nouveaux bois non créosotés, immer- 
gés le 20 avril 1867, étaient aussi complètement perforés 
le 7 mars 1868. 

Ils n'ont enfin été nettoyés ni au moment où les larves 
du taret pouvaient s'y déposer ni à aucune autre époque 
de l'année ; ils n'avaient dès lors pas été, pas plus que ceux 
de la première série, débarrassés des balanes ou autres 
corps étrangers à l'abri desquels l'embryon du taret pou- 
vait se développer. 

Si donc ils n'ont pas été attaqués par ce redoutable en- 
nemi, on ne peut l'attribuer qu'à l'action préservatrice de 
la créosote. 

5° CONCLUSIONS. 

Les expériences faites au port des Sabîes-d'Olonne con- 
firment pleinement celles faites en Angleterre, en Belgique 
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et en Hollande, et, sans aller aussi loin que plusieurs in- 
génieurs anglais disposés à admettre une durée indéfinie 
pour les bois créosotés, nous nous croyons tout au moins 
fondé à conclure : 

i° Que lecréosotage paraît être d'une efficacité incontes- 
table pour préserver les bois des attaques du taret, à la 
seule condition d'être assez complet pour que toutes les 
parties qui peuvent être exposées à l'action de ce térébrant 
soient bien imprégnées de créosote; ce qui nous paraît 
exiger l'absorption d'au moins 5oo kilogrammes de cette 
substance par mètre cube de bois ; 

2° Que le créosotage semble augmenter l'adhérence des 
fibres des bois blancs en augmentant leur flexibilité et leur 
résistance à l'écrasement ; 

3* Que l'on peut dès lors, dans la plupart des travaux à 
la mer, renoncer à l'emploi du bois de chêne qui devient 
de plus en plus rare, en lui substituant des bois blancs 
créosotés qui, sans coûter plus cher, auraient l'immense 
avantage de durer beaucoup plus longtemps que les bois 
les plus durs (*). 

TARET. 

Lorsqu'au commencement du siècle dernier, la Hollande 
faillit être submergée par suite de la rupture d'un grand 
nombre de digues rongées par le taret, l'on vit se répandre 
l'idée d'une importation de ce térébrant, et on accusa des 
navires, venus des Indes orientales, d'avoir introduit cet 
hôte destructeur. 



(*) Nous n'avons pu reproduire ici qu'un très-petit nombre de 
dessins; nous tenons à la disposition des ingénieurs un album 
contenant les photographies de toutes les sections que nous avons 
détachées de nos bois d'expériences à chacune des quatre premières 
visites que nous en avons faites, album qu'ils peuvent consulter du 
reste à l'école des ponts et chaussées, où ils trouveront aussi les 
divers échantillons de bois et lestarets que nous avions été admis à 
envoyer à l'Exposition universelle. 
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M. Valenciennes, dans ses cours, et M. Deshayes, dans 
ses ouvrages, se sont élevés depuis longtemps contre cette 
opinion, dont quelques faits démontrent la fausseté d'une 
manière irrécusable. 

Lors de l'approfondissement de Dumbart Dock à Belfast, 
William Thompson (*) trouva à la pieds au-dessous du 
sol, dans une argile bleuâtre , au-dessous d'une série de 
couches de coquilles, un tronc d'arbre entièrement dévoré 
par le taret, ce qui permet évidemment de conclure qu'il 
était là depuis bien des siècles, longtemps avant qu'un na- 
vire eût pu aborder à Belfast. 

On a trouvé, en outre (**) , du bois fossile perforé par le 
taret : dans l'argile de Londres, dans le terrain éocène de 
Bruxelles, et à une profondeur considérable, près de Gand, 
lors de la reconstruction de la citadelle. 

Le taret existait donc en Europe à une époque géologi- 
que antérieure à la nôtre, et dans un mémoire sur le genre 
taret (***) , M. de Quatrefages en décrit huit espèces dont 
trois habitent, suivant lui, les mers d'Europe, savoir : 

Le taret fatal (teredo fatalis), qu'il a trouvé au port des 
Passages près Saint-Sébastien, à la Rochelle, etc., et que 
nous avons sur le littoral de la Vendée ; 

Le taret de Deshayes (teredo navalis), que M. Deshayes 
a trouvé dans la rade d'Alger, que nous avons aussi sur le 
littoral de la Vendée, et qui est celui dont nous donnons le 
dessin; 

Le taret bipenné (teredo bipennata) qu'il indique comme 
habitant les mers d'Europe sans désigner aucun point d'une 
manière spéciale. 

La monographie complète de ce térébrant serait des plus 
intéressantes ; mais elle nous entraînerait trop loin et, pour 



(*) New philosoph. journal for January, i855. 
(**) Sur le taret et tes moyens de présenter les bois de ses dégâts, 
par E. H. von Baumahuer, Harlem, 1866. 
(***) Annales a" histoire naturelle. Z00L, 5« série, t Xi, p. 19. 
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la question qui nous préoccupe, peu importe du reste de 
connaître Tanatomie de cet animal et de savoir s'il est her- 
maphrodite comme le prétend Sellius (*) ou de deux sexes 
distincts comme l'assure M. de Quatrefages (**), comment 
s'opère la fécondation, quelles métamorphoses subissent 
ses œufs, si enfin c'est pour se nourrir qu'il creuse les bois, 
ou seulement pour s y créer un abri; aussi nous bornerons- 
nous à une description sommaire de ce térébrant et de celles 
de ses mœurs qui se rapportent plus particulièrement à la 
destruction des bois. 

Le taret (Pl. i64) est un mollusque acéphale apparte- 
nant à la même classe que l'huître, les moules, etc., aux- 
quels il ne ressemble pourtant en rien quant à l'apparence 
extérieure. 

Il a la forme d'un ver d'un blanc grisâtre, ayant jusqu'à 
o m .3o de longueur et o m .o2 de diamètre, terminé : d'un 
côté par une coquille ronde formée par deux valves égales 
assez semblables aux deux moitiés de la coque d'une noi- 
sette qu'on aurait profondément échancrées, et de l'autre 
par une espèce de queue bifurquée formant deux siphons 
qu'il peut allonger et raccourcir à volonté et qui sont, dans 
leur état naturel, renfermés entre deux palettes calcaires 
mobiles. 

L'un de ces siphons lui sert à aller chercher, à l'ouver- 
ture souvent microscopique par laquelle il a pénétré dans le 
bois à l'état de larve, l'eau aérée qui va baigner ses bran- 
chies et porter à sa bouche les molécules organiques néces- 
saires à sa nutrition ; l'autre reporte de la même manière 
au dehors cette eau épuisée qui entraîne en passant les 
résidus de la digestion. 

Les larves du taret commencent à pénétrer dans les bois 
vers la fin de juin. La fin d'août ou les premiers jours de 

(*) Hisloria naturalis terediriis seu Xylophagi marini, etc., 
Utrecht, i 7 33. 
(**) Annales d'histoire naturelle, Zool., 3* série, t. XL 
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septembre paraissent être, dans nos climats, la dernière pé- 
riode pendant laquelle elles parviennent à s'y loger. 

Les naturalistes ne sont pas d'accord sur la manière dont 
le taret effectue la perforation des bois. 

Deshayes (*) explique le creusement des galeries par la 
présence d'une sécrétion ayant la propriété de dissoudre la 
matière ligneuse ; Hancook (**) regarde le pied charnu de 
l'animal comme l'instrument térébrant, de Quatrefages (***) 
attribue ce rôle à une partie du manteau ou capuchon cé- 
phalique du mollusque, et Caillaut (****) considère la co- 
quille comme l'instrument perforateur, en s' appuyant sur 
ce qu'en fixant, à l'aide d'un peu de gomme-laque, la co- 
quille d'un taret à l'extrémité d'une petite tige en bois et 
faisant tourner celle-ci entre le pouce et l'index, on parvient, 
en quatre heures et demie de temps, à forer dans le bois un 
trou de 3o millimètres de profondeur. 

Cette dernière opinion a été admise par M. Harting (***♦*) 
membre de l'Académie des sciences des Pays-Bas, qui est 
arrivé à la même conclusion par un examen microscopique 
et minutieux de la coquille et de l'appareil musculaire du 
taret. 

Nous ne dirons rien de ce dernier, qui nous forcerait à 
entrer dans de longs détails anatomiques;mais nous croyons 
devoir donner, d'après M. Harting, la description détaillée 
de la coquille pour démontrer que c'est elle, en effet, qui 
doit être considérée comme l'instrument perforateur. 

Quand on regarde la coquille à la loupe, on aperçoit 
un grand nombre de stries à peu près parallèles aux bords 



(*) Eocploralion scientifique de C Algérie. 
(**) Ann. a. Magaz. ofnat. H. 18Û8. 

(***) Annales d'histoire naturelle, Zool., 3* série, t. XI. p. 19. 

(****) Mémoire sur les mollusques pei- forants. 

(***♦*) Sersluge overden Paalworn (Jitgcgeven door de Natur- 
kundige afdeeling der koninlijhe akedemie van wetenschappen, 
Amsterdam, 1860. 
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de chacune des valves, et si l'on se sert du microscope, on 
voit que ces stries diffèrent pour chacune des trois parties 
de la valve. 

Sur la partie postérieure ou cervicale (f) (PL 164, /îg. 19), 
les stries se présentent comme de simples lignes arquées. 
Il en est à peu près de même de celles qu'on observe à la 
moitié postérieure et la plus grande de la partie moyenne 
(6) ; elles ne montrent également que de simples épaississe- 
ments linéaires, toutefois entre chaque paire de stries les 
plus fortes, on en découvre une multitude d'autres plus 
fines qui suivent la même direction ; mais la moitié anté- 
rieure possède une structure tout à fait différente et' remar- 
quable. Ici (ee) les stries forment les séparations d'autant 
de rangées de petites dents aiguës, cunéiformes, dont cha- 
cune a la forme d'un rectangle et est limitée de part et 
d'autre par deux petits plans triangulaires inclinés l'un vers 
l'autre (fig. 20 et 2 1) et dont le tranchant est placé clans la 
direction de l'axe de l'animal. 

La partie antérieure (fig. 19 et 22) (c) en forme de cuil- 
ler, offre une structure analogue. Les stries y forment un 
angle d'un peu plus de 90 0 , avec celles de la partie 
moyenne dont elles sont la continuation. Elles paraissent 
comme de petites côtes saillantes dont le bord extérieur est 
découpé en petites dents pressées l'une contre l'autre, affec- 
tant aussi la forme cunéiforme dont les tranchants, à peu 
près perpendiculaires à ceux des dents de la partie moyenne, 
le sont aussi à l'axe de l'animal. 

Cette dernière partie cochléariforme se compose d'une 
matière plus solide que le reste de la coquille. Elle a plus 
d'éclat, offre un aspect analogue à celui de la porcelaine, 
et sa surface est lisse et unie dans les intervalles entre les 
côtes saillantes. 

M. Harting nous paraît fondé à en conclure qu'il serait 
difficile d'imaginer un instrument plus propre que cette co- 
quille à perforer le bpis, chaque valve présentant en effet 
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la réunion d'une lime avec une gouge ou mèche à cuiller. 
La direction flexueuse des galeries dans lesquelles il n'est 
pas rare de rencontrer des angles droits ou même aigus, 
bien que le taret ait une propension à suivre Jes fibres du 
bois, le défaut de cylindricité des galeries qui sont compo- 
sées d'anneaux successifs juxtaposés qui n'ont pas toujours 
le même diamètre, et enfin la forme qu'affecte le fond qu'on 
trouve toujours lisse et hémisphérique, sans la moindre sail- 
lie au milieu, démontrent, selon M.Harting, que l'action mé- 
canique du taret sur le bois ne doit pas être attribuée à celle 
d'une tarière agissant par rotation, mais bien plutôt à 
celle d'une râpe. 

M. Kater, de Nieuwendam, qui a fait de longues et minu- 
tieuses études sur la manière de vivre du taret, a pu con- 
stater de visu le bien fondé de l'opinion de M. Harting en 
parvenant à mettre à nu une portion d'un taret qu'il a pu 
voir à l'œuvre, exécutant la perforation du bois à l'aide de 
sa coquille (*). 

Nous admettons d'autant plus volontiers cette hypothèse 
que si nous n'avons pas vu, nous avons souvent entendu le 
taret travailler à son œuvre de destruction dans une pièce 
de bois remplie de tarets et longtemps conservée dans un 
vase rempli d'eau de mer qu'on avait le soin de renou- 
veler. 

Un bruit très-perceptible, et tout à fait analogue à celui 
d'une râpe agissant sur le bois, est pour nous la preuve de 
l'action mécanique de la coquille qui doit du reste être faci- 
litée : d'une part, parce que les parois des galeries, toujours 
remplies d'eau, se trouvent soumises à une macération con- 
stante qui ne peut qu'en ramollir la surface ; d'autre part, 
parla présence d'une sécrétion du mollusque qui peut avoir 
la propriété de dissoudre la matière ligneuse, sécrétion 
qu'on ne peut contester puisqu'au fur et à mesure que le 



(*) Verslageover den Palvooi-m, etc., Amsterdam, 1860. 
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taret avance dans sa galerie, il se forme autour de lui un 
étui calcaire qui en tapisse exactement les parois et dans le- 
quel il se trouve enfermé, en y conservant toutefois la li- 
berté de ses mouvements. 

Jamais un taret ne pénètre dans la galerie d'un autre, 
tous ceux qui sont dans une même pièce de bois cheminent 
à côté les uns des autres et se croisent en tous sens ; mais 
quelque vermoulu que soit le bois, il reste toujours, entre 
les galeries, une cloison dont l'épaisseur est souvent infini- 
ment mince. 

Le bois et l'eau de mer sont indispensables à l'existence 
de ce mollusque qui ne peut vivre ni dans l'eau de mer 
seule, ni dans le bois hors de l'eau. Il a de plus besoin 
d'une eau claire et ayant un certain degré de salure, ce qui 
explique comment, dans un même port, les bois, placés 
dans des parties où l'eau est trouble et sale, sont souvent 
préservés et toujours beaucoup moins attaqués que ceux 
placés à côté, là où l'eau est plus pure, et aussi comment, 
sur un même littoral, ce térébrant fait moins de ravages à 
l'embouchure des fleuves qui apportent assez d'eau douce 
pour diminuer sensiblement la salure des eaux de la mer. 

Le taret peut hiverner dans les bois, et ce sont les indivi- 
dus ainsi conservés qui, suivant les naturalistes, donnent 
lieu au printemps à tous les phénomènes de la reproduc- 
tion. 

Ce mollusque ne jouit pas toujours paisiblement de la 
demeure qu'il s'est construite, il y est souvent poursuivi par 
un annélide désigné sous le nom de îycoris fucata (PL 164, 
fig. 3) qui vient l'y dévorer ; cet annélide ne cause, du reste! 
aucun dommage au bois, il rend au contraire un véritable 
service en détruisant le taret dont il est très-friand, et au 
lieu de chercher à détruire cet annélide qu'on trouve 
presque partout où est le taret, on devrait le protéger et en 
favoriser le développement, puisque son rôle est de pour- 
suivre et de détruire ce térébrant ; mais le seul moyen d'en 
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préserver les bois, c'est de les rendre inaccessibles à ses 
larves. 

CRÉOSOTE ET CRÉOSOTAGE DES BOIS. 

i° Créosote. 

La créosote du commerce dont on se sert pour préparer 
les bois n'est autre chose que 1 huile lourde qu'on retire de 
la distillation du goudron de houille obtenu dans la fabri- 
cation du gaz d'éclairage, en prolongeant l'opération jusqu'à 
ce qu'on ait atteint une température d'au moins 260 degrés 
centésimaux, après avoir, au préalable, mis de côté le pro- 
duit de la distillation jusqu'à 160 0 (*). 

Voici, d'après M. Rottier, préparateur de chimie à l'Uni- 
versité de Gand (**) , les résultats que donne cette distilla- 
tion : 



«Amyléne Ch> H t0 ^ f dt 35° à 39° 

de 50 à 70 



a 80 
de 80,4 à 86 
de 108 A U4 



Carbures à odeur alliacée \ 

« & Eaux ammoniacales 1 

IPélinine I .2 

iii IBemine C ls H 6 I = 

:*§■«■ 1 Toluène C^ H 8 \ $ 

5 § « (xylène C 16 H 10 / g { à 128 

13? J p y rid » n « c io H 5 Ni g Jde U5 a 117 

S= iPyrrol (produit complexe) 1 S Ide 100 à 188 

• | F Picoline C 18 H 7 Ni » F de 132 à 1 35 

4 [cumène C, 8 E n I I de 140 è 151,4 

\Lulidine B 9 N/ \de 154 à 154,5 



(*) Parmi les substances recueillies jusqu'à 160 degrés, les unes 
(les eaux ammoniacales, les carbures à odeur alliacée, etc.) ne sont 
pas utilisées, les autres (les huiles légères, la benzine surtout) sont 
très-recherchées par l'industrie. 

(**) Bulletins de l'Académie royale de Belgique, a« série, t XVI, 
n°3. 



Annales des P. et Ch., Mémoires. — tome xy. î5 
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Cyméne <'.„;, 

Collidine C 16 

Aniline Cm 

Acide pbénique C 1S 

Parvoline 

Toluïdine Cj fc 

Créosote (ampéline) 

Coridine 

Naphtaline C» 

Xylidine C 16 

Acide rosolique. , 

Acide brunolique 



D t i N 
H 7 N 
H« 0, 



c 
o 



H 9 N 



H 8 0, = 

H 15 N tg 

H„ N 



Cumidine C]g 

Quinoléine Cjg 

flubidine 

Cymidine 

^Viridine Cj 4 

Lépidina 

Cryptidine Cj ? 

Paranapbtaline Cj© 

Pyrine C» 

Huile verte 

Chrysène Cjj 

Brai très-cassant restant dans la cornue 



i «atr 

de 171°à 175 
de 170 à 180 
de 182 a 228 
de 184 à 188 

à 188 
4 198 
À 200 
à 211 

de 212 i 220 

à 215 



is 
a 




La créosote n'est donc pas un corps homogène ; elle est 
le mélange, dans des proportions variables suivant la nature 
de la houille, de diverses substances parmi lesquelles la 
créosote proprement dite, V acide phènique et la naphtaline. 
Elle a l'apparence d'une masse huileuse d'une couleur jaune 
verdâtre d'autant plus jaune qu'on l'a obtenue à une tem- 
pérature plus élevée. Exposée à l'air, elle se fonce en cou- 
leur, s'épaissit et ne tarde pas à se colorer en brun. 

La créosote a une odeur des plus pénétrantes analogue à 
celle du goudron ; elle est soluble dans un assez grand 
nombre de liquides : l'alcool, l'esprit de bois, l'éther, le 
naphte, etc., etc. et elle dissout plusieurs corps, notam- 
ment les résines. 

rfEÏle est combustible, mais répand en brûlant beaucoup 
de fumée. 
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Sa densité varie de 1 à 1.07. 

La propriété dont elle jouit de prolonger de beaucoup la 
durée des bois qui en sont imprégnés, doit être attribuée à 
son insolubilité dans l'eau et aux substances antiseptiques 
qu'elle renferme. 

D'une part, elle s'oppose à l'introduction de toute humi- 
dité dans les pores et elle arrête complètement, dans les 
bois fraîchement abattus, toute végétation, ce principe de 
vie qui, dans l'état naturel, persiste assez longtemps pour 
qu'on ait vu se couvrir de feuilles des arbres abattus de- 
puis un ou deux ans, et qui est une des causes premières 
de la pourriture sèche et des autres altérations du bois. 

D'autre part, elle est un poison pour les animaux aussi 
bien que pour les végétaux, et elle met ainsi le bois à l'abri 
de l'attaque des insectes, vers et mollusques, en même temps 
qu'elle prévient le développement de tous champignons. 

Les éléments constitutifs de la créosote ne jouissent pas 
tous des mêmes propriétés antiseptiques, et l'on ne connaît 
pas exactement l'influence que peut avoir chacun d'eux sur 
la puissance conservatrice du composé. 

On attribue généralement le principal rôle à l'acide phé- 
nique, qui est un agent antiseptique des plus énergiques. 
La créosote en contient jusqu'à 14 p. 100, et le gouverne- 
ment belge, qui l'emploie exclusivement pour la prépara- 
tion des traverses de ses chemins de fer, refuse d ? admettre 
celle qui n'en renferme pas au moins 5 p. 100. 

L'acide phénique est un corps cristallisable en paillettes 
ou longues aiguilles rhomboïdales d'un blanc éclatant et so- 
luble dans l'eau qui en dissout 5 p. 100 de son poids; il 
Test infiniment plus dans l'alcool, l'éther, l'acide acétique 
les huiles volatiles, les huiles fixes et les graisses. 

Il ne distille que de 184° à 188°, mais ses cristaux fon- 
dent de 34° à 35°, et il s'évapore très-facilement à l'air. 

On comprend, dès lors, que si on l'employait pur. il ne 
resterait pas longtemps dans les bois qui en fieraient im- 
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prégnés; mais la créosote renferme, comme on Ta déjà dit, 
d'autres corps qui, restant solides à la température ordi- 
naire, y retiennent l'acide phénique, notamment la naphta- 
line, qui y entre dans une proportion variable de i5 à 
58 p. ioo. 

Quelques personnes nient, d'autres, au contraire, affir- 
ment les propriétés conservatrices de cette substance ; mais 
qu'elle soit ou non conservatrice par elle-même, elle joue un 
rôle important dans l'efficacité de la créosote en empâtant 
le liquide et en le maintenant dans les vaisseaux cellulaires 
du bois. 

De la naphtaline en excès épaissirait trop la créosote et en 
rendrait par suite l'injection difficile. D'après M. Goisne, 
attaché à l'administration des chemins de fer belges pour 
la surveillance des ateliers de créosotage, la créosote ne doit 
pas en contenir plus de 3o à 35 p. ioo. 

Nous devons ajouter que M. Rottier a fait des expériences 
qui l'ont amené à conclure que la matière qui conserve le 
bois avec le plus d'efficacité, est l'huile verte que l'on ob- 
tient au-dessus de 3oo° dans la distillation du goudron de 
houille, et qu'à défaut de ce corps, que l'on ne trouve pas 
dans le commerce, il conviendrait d'employer, pour la pré- 
paration des bois, des créosotes en contenant, c'est-à-dire 
celles qui seraient obtenues en poussant la distillation des 
goudrons jusqu'à plus de 500* (*). 

a* Créosotage des bois. 

Description générale de V atelier du port des Sables-oVO- 
lonne (Pl. 167, ftg. 1 et 2).— L'atelier est situé sur le terre- 
plein de la Cabaude, à proximité du port d'échouage et du 



(*) Bulletins de T Académie royale de Belgique, 2 e série, t. XV, n* 5 
et t. XVII), n- U. 
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bassin à flot, ce qui donne toute facilité pour y transporter 
les bots à préparer, la créosote et le charbon nécessaires, 
comme aussi pour en enlever les bois créosotés. 

Il se compose de deux vastes emplacements couverts, 
auxquels sont annexés deux espaces renfermés, servant de 
dépôt pour les bois préparés et de parc à charbon. 

Le premier des emplacements couverts, dans lequel est 
établi le chemin de fer sur lequel se meuvent les wagonnets 
à l'aide desquels on introduit les bois dans le cylindre à 
injection, sert aussi de séchoir. Pour que l'air puisse y 
circuler librement, la toiture, sur la plus grande longueur 
de la façade Est, n'est supportée que par quatre poteaux 
en bois, espacés entre eux de 3 m .6o, et les façades Sud et 
Ouest sont formées de cloisons en planches présentant au- 
tant de vide que de plein. 

Le second renferme l'appareil d'injection et les tains en 
maçonnerie sur lesquels sont placés les fûts dans lesquels 
on conserve la créosote. 

Appaml d'injeclion (Pl. 167). — L'appareil d'injection, 
proprement dit, se compose : 

i° D'un cylindre à injection (fig. 1, a, 3, h, b, 6 et 7) 
en forte tôle, B, de i3 m .5o de longueur et de i m .25 de dia- 
mètre, qu'on peut fermer hermétiquement au moyen d'un 
obturateur, S, et dans lequel on peut successivement faire 
le vide et exercer une pression de 1 0 atmosphères , en y 
maintenant la température à8o°ou 100 0 à l'aide de quatre 
tubes intérieurs, J, accolés aux parois et dans lesquels peut 
circuler un courant de vapeur ; 

2 0 D'un réservoir, P, (fig. 1, 2 et 5), placé sous le cylin- 
dre, et dans lequel on peut, à l'aide d'un courant de vapeur 
circulant dans un serpentin, I, disposé à cet effet, élever 
et maintenir à une température de 55 à 60 degrés la créo- 
sote qui y arrive par un petit canal, R, partant du milieu 
de chaque rangée des tains, Q, sur lesquels se vident les fûts 



Digitized by Google 



5"<S ' MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

et se recueille tout ce qui peut couler de ceux qu'on y con - 
serve (fig, 5) ; 

3° D'une pompe pneumatique, C, pouvant foire te vide 
jusqu'à o m . i5 de mercure (fig± 2, 4 et 6); 

4° De deux pompes foulantes, E, capables de refouler la 
créosote dans le cylindre, sous une pression de 10 atmo- 
sphères (fig. 1, 2, S et 4) ï 

5° D'une machine locouiobile,A, de six chevaux, destinée 
à fournir la vapeur nécessaire pour maintenir dans le cylin- 
dre et le réservoir les températures voulues, et à faire mou- 
voir les pompes établies de chaque côté, qui sont disposées 
de manière à pouvoir être embrayées et désembrayées à vo- 
lonté (fig. 1, 2, 5 et A). 

Le cylindre à injection, qui a été éprouvé sous une pres- 
sion de 1 2 atmosphères, est muni : 

i° A l'une de ses extrémités, d'un obturateur mobile en 
fonte et fer, S, avec presses de serrage à vis (fig. 1, 2,3, 
4 et 7) ; 

2 0 De deux indicateurs à vide et de deux manomètres de 
pression, L, les uns à cadrans, les autres à colonne He mer- 
cure (fig. 2 et 4) ; 

3° D'une soupape à levier, N (fig. 1, 2, 5 et 4) ; 

4° D'un tube indicateur de la hanteur de la créosote dans 
le cylindre, R', (fig. 1, 2, 3 et 4) ; 

5° Des tubulures nécessaires pour introduire ou retirer 
la créosote, pour produire et indiquer le vidé ou la pression, 
pour laisser la créosote s'écouler quand le cylindre est 
plein, pour la soupape de sûreté, pour le tube indicateur de 
la hauteur de la créosote dans le cylindre, et enfin pour le 
serpentin destiné à échauffer. le cylindre; 

6° De deux rails, r,r, placés à sa partie inférieure et sur 
lesquels roulent les wagonnets, U, servant à y introduire 
les bois à créosoter (fig. 1 , 2 et 6). 

Procédé d'injection. — Le procédé d'injection ea vase 
clos, à l'aide du vide et d'une forte pression» est dû à un 
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chimiste français, M. Bréant directeur général des essais à 
la monnaie de Paris; mais il n'est entré dans le domaine 
industriel qu'après les perfectionnements apportés par sir 
John Béthell aux appareils de l'inventeur français. 

Celui que nous venons de décrire est, quant aux disposi- 
tions générales, semblable à ceux employés en Angleterre 
et en Belgique. 

Voici comment on opère à l'atelier du port des Sables- 
d'Olonne: 

On charge d'abord les bois dans des wagonnets en fer, U, 
dont le dessin indique suflisamment la construction pour 
qu'il soit inutile d'en donner une description détaillée ; les 
armatures courbes mobiles sont, comme il est facile de s'en 
rendre compte, destinées à retenir les bois et à prévenir ainsi 
tous chocs contre le cylindre. 

Lorsque les wagonnets sont chargés, on les fixe l'un à 
l'autre et on les introduit dans le cylindre à l'aide d'un 
treuil, Z (fig. 1 et 2), manœuvré par quatre hommes, et 
d'une poulie de renvoi placée à l'extrémité de la partie fixe 
du chemin de fer, X, dont on peut voir le détail dans le des- 
sin de la partie mobile, Y, (fig. 9); on les pousse jusqu'au 
fond du cylindre à l'aide d'un chariot-bélier, V, (fig. 10), 
qu'on ramène à la main sur le chemin de fer après l'in- 
troduction des bois. 

Après avoir fermé l'obturateur et tous les robinets, à 
l'exception de ceux des serpentins, on soumet pendant une 
demi-heure environ les bois à une température de 60 à 
1 1 0 degrés, suivant leur nature, en môme temps qu'on 
élève dans le réservoir, P, celle de la créosote à 60 degrés, 
à l'aide des serpentins J et I. 

On ouvre alors le robinet du tuyau d'aspiration de la 
pompe pneumatique, G, et tout en maintenant la température 
aux degrés ci-dessus, on lait fonctionner cette pompe. 

Lorsqu'on a poussé le vide jusqu'à o m .2 5 de mercure, on 
ouvre le robinet d'introduction, M, de la créosote qui monte 
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d'elle-même dans le cylindre, on continue de faire le vide 
et lorsque le mouvement ascensionnel de la créosote tend à 
s'arrêter, on ferme le robinet, M, on désembraye la pompe 
pneumatique, on ferme le robinet de son tuyau d'aspiration, 
on ouvre celui du trop-plein pour mettre l'intérieur du cy- 
lindre en communication avec l'air extérieur, et Ton achève 
de remplir le cylindre en mettant en mouvement les pom- 
pes foulantes, E, après avoir ouvert les robinets de leurs 
tuyaux d'aspiration et de refoulement. 

Le tube indicateur, R', permet de suivre le mouvement 
ascensionnel de la créosote dans le cylindre, et lorsqu'il est 
plein, elle s'échappe parle tuyau de décharge, 0, {fig. i , 2, 
3, 4 et 6), on la laisse couler pendant quelques minutes 
pour bien chasser tout l'air contenu dans le cylindre et l'on 
ferme le robinet dudit tuyau. 

On continue à faire fonctionner les pompes foulantes de 
manière à agir sur le liquide par pression et le forcer ainsi 
à pénétrer jusqu'au cœur du bois. On pousse cette pression 
jusqu'à 10 atmosphères et on la maintient telle un temps 
plus ou moins long, variant d'une à quatre heures suivant 
l'essence du bois, jusqu'à ce que celui-ci ait absorbé la 
quantité voulue de créosote, ce qui est constaté par une 
échelle graduée placée dans le réservoir, P, et le long de 
laquelle se meut un flotteur. 

On arrête alors les pompes foulantes, et l'on ouvre le ro- 
binet, M, pour faire couler dans le réservoir la créosote non 
absorbée. 

On retire les bois du cylindre par le même procédé qu'on 
les y a introduits ; mais seulement après qu'ils ont réagi 
contre la pression à laquelle ils ont été soumis, parce que, 
dans cette réaction, ils rejettent une petite quantité de créo- 
sote qui serait perdue si on les retirait trop tôt du cy- 
lindre. 

Ihéorie du procédé. — En chauffant au préalable les bois, 
on en dilate les pores et Ton facilite le dégagement des li- 
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quides et des gaz intérieurs lorsqu'on fait ensuite le vide, 
ce qui rend les bois beaucoup plus aptes à s'imprégner du 
liquide conservateur dont l'absorption se fait d'autant 
mieux qu'on comprime davantage et plus longtemps et que 
le liquide est plus fluide. 

C'est pour obtenir une fluidité convenable de la créosote 
qu'on en élève et maintient de 55 à 60 degrés la tempé- 
rature pendant toute la durée de l'opération. 

Cette chaleur a aussi l'avantage de prévenir la contrac- 
tion que pourraient éprouver les bois par un refroidisse- 
ment trop brusque e\ qui rendrait moins facile l'absorption 
de la créosote. 

L'injection des bois a lieu par la surface et par les deux 
extrémités des pièces. 

Celle par la surface se fait avec facilité dans l'aubier; mais 
dans le bois parfait, elle n'atteint pas une grande profondeur 
parce que, dans le sens transversal, il n'existe guère de 
vaisseaux permettant à la créosote de pénétrer à l'intérieur. 

Celle par les extrémités se fait plus facilement ; mais le 
vide qu'on a fait avant l'injection n'étant poussé que jus- 
qu'à o n, .25 de mercure, il reste dans le bois une certaine 
quantité d'air et d'humidité qui, refoulés par la pression 
dans le centre de la pièce, y forme ressort et finit par op- 
poser à l'introduction de la créosote une résistance à peu 
près invincible ; aussi reste-t-il toujours, au milieu de la 
longueur, un certain espace plus ou moins long suivant la 
longueur des pièces et la pression exercée, qui est moins 
bien imprégné que le reste, ce qui ne présente du reste 
aucun inconvénient lorsque les bois doivent être employés 
sans être débités. 

Pour obvier autant que possible à cette difficulté, il faut, 
d'une part, n'employer que des bois les plus secs possibles 
et d'autre part, les chauffer d'abord dans le cylindre, sans 
dépasser toutefois 60 ou 70 degrés pour les bois durs et 100 
ou no degrés pour les bois tendres. 



Digitized by Google 



38* 



MÉMOIRES IT DOCUMENTS. 



Si l'on ne fait le vide que jusqu'à o"*. 25 de mercure, c'est 
qu'avec un vide plus parfait, les bois placés à la partie 
inférieure du cylindre, qui sont plus tôt et plus longtemps 
en contact avec la créosote, en absorberaient sensiblement 
plus que ceux placés à la partie supérieure. 

Pour faciliter l'injection par la surface dans le bois par- 
fait, M. Goisne (*) a imaginé de marteler les pièces avec 
des marteaux présentant quatre ou cinq pointes en acier 
de o Bi .o2 de longueur et de les cribler ainsi de trous qui 
permettraient à la créosote de pénétrer plus profondément. 

Cet artifice a été essayé aux Sables-d'Olonne et l'on en a 
obtenu de bons résultats ; mais s'il ne nuit en rien à la so- 
lidité des pièces, il en altère la surface, et des bois ainsi 
martelés mis en œuvre dans un ouvrage apparent produi- 
raient un mauvais effet ; on pourrait remédier à ce léger 
inconvénient en employant, au lieu de marteaux à assez 
grosses pointes, une petite machine munie de pointes dé- 
liées. 

Quantité de créosote à injecter. — Pour des bois oui 
doivent être enfouis en terre ou exposés à l'air, on se borne 
généralement à injecter en moyenne de i5o à 160 kilo- 
grammes de créosote par mètre cube de bois; mais plu- 
sieurs auteurs croient cette quantité insuffisante pour don- 
ner de très-bons résultats et proposent de l'élever jusqu'à 
3oo kilogrammes. 

Pour les bois qu'on veut préserver du taret, il ne faut 
pas hésiter à adopter au moins cette moyenne de 3oo kilo- 
grammes, jusqu'à ce que l'expérience ait prononcé dune 
manière définitive ; car même en admettant avec les Anglais 
que 1 60 kilog. sont suffisants, il arriverait, si l'on se bor- 
nait à cette injection moyenne, qu'une partie des bois n'ab- 
sorberait pas assez de créosote tandis que l'autre en absor- 
berait trop, parce qu'il y a toujours des différences assez 
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» 



CONSERVATION DES BOIS A LA MER. 585 

considérables entre les quantités de liquides dont s'im- 
prègnent les diverses pièces de bois dans une même opé- 
ration. 

Les premières pourraient donc être attaquées par les 
tarets, ce qui pourrait amener à conclure a tort que la créo- 
sote n'a pas l'efficacité qu'on lui prête et qu'elle ne peut 
réellement avoir qu'à la condition (f avoir été injectée en 
quantité suffisante. 

Il importe, au point de vue économique, d'être édifié à 
ce sujet, et c'est dans le but d'arriver à la solution de cette 
grave question que nous avons fait varier, dans des li- 
mites assez larges, la quantité de créosote absorbée par les 
bois préparés à Y atelier du port des Sables-d'Olonne et 
mis en œuvre dans des ouvrages à la mer ou simplement 
immergés à titre d'expériences. Cette variation est de 126 
à 307 kilogrammes par mètre cube dans les pieux en sapin 
rouge du nord qui ont été créosotés pour servir à la recon- 
struction d'une estacade dont ceux en chêne de la construc- 
tion primitive avaient été complètement dévorés par les ta- 
rets en deux ans environ. 

Les bois durs s'imprègnent en général beaucoup moins 
que les bois tendres, tout en exigeant que la compression 
soit plus longtemps prolongée. 

La puissance d'absorption varie, du reste, d'une ma- 
nière assez notable d'une pièce à l'autre de bois de même 
essence, ainsi tju'on l'a indiqué plus liaut. Un exemple suf- 
fira pour en donner une idée. 

35 pieux provenant d'une même fourniture, en sapin 
rouge du nord, de 8 mètres de longueur et de o m .25 sur 
o m .2 5 d'équarrissage, ont été créosotés en six opérations, 
et le tableau ci-après, qui présente le résumé des résul- 
tats obtenus, fait voir que l'écart du minimum au maxi- 
mum de créosote absorbée par m'ètre cube, dans une même 
opération, a varié de 67 kil. à iG3 kil., et que l'absorption 
n'a pas été proportionnelle à la durée de la compression 
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de chaque opération, ce qui prouve incontestablement que 
des bois d'une même essence sont plus ou moins aptes à 
s'imprégner de créosote, et que l'on ne peut, par consé- 
quent, pas obtenir, dans une même opération, un créosotage 
homogène. 
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Indépendamment des variations que présentent 
les pièces de bois préparées dans une même 
opération et par conséquent sous une même 
pre>sion, on peut remarquer : 

r Que puur une môme durée de compression, 
toutes autres circonstances égales d'ailleurs, la 
quantité moyennede créosoteabsorbée 
par métré cube, a été pendant la 2 e ope- kilom. 

1 tandis qu'elle n'a été dans la l w que de. 164 
1 2° Qu'une compression de 2 neures 
la donné sensiblement la même 

|de i heure de la 2* opération; mais 
[qu'elle parait avoir eu pour effet de 
/rendre l'imprégnation plus égaie 
puisque l'écart entre le maximum et 

II. nul s que dans la 2" opération, il a 

1 3* Que des compressions de 2 h 30' 
■et 2 h 4' ont donné sensiblement les 

'obtenues dans la 3" et 2 e opérations 
avec des compressions de 2 neures et 
de i heure seulement. 

4 P Que si la quantité moyenne. . . . 209 
obtenue par une compression de 
3 heures, est plus forte que celles. . t9i et 194 
obtenues par des compressions de 2 b l5' 
, et 2 b 3o', elle est plus faible que celles. 232 et 23t 
[obtenues par des compressions de 2 heures et 
i heure seulement. 



Qualités acquises par les bois crêosotès. — M. Crepin, nous 
l'avons déjà dit, a constaté à Ostende qu'après avoir été 
immergés un certain temps, les bois de sapin créosotés 
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présentaient une adhérence de fibres , une élasticité et une 
dureté bien supérieures à celles qu'ils possédaient avant 
leur immersion, et l'on a vu plus haut que nous avons con- 
staté le même fait en Vendée, où il a été établi que ces bois 
se travaillaient parfaitement bien. 

Nous avons aussi recherché si les bois préparés acqué- 
raient ces qualités par le seul fait de l'injection de la créo- 
sote, ou s'il fallait qu'ils restassent immergés un temps plus 
ou moins long. 

Nous avons fait à ce sujet une série d'expériences sur des 
bois de diverses essences à leur sortie du cylindre d'injec- 
tion, pour constater leur résistance à la flexion et à l'écra- 
sement comparée à celle qu'ils avaient dans leur état na- 
turel. 

Pour la résistance à la flexion, nous avons chargé par 
leur milieu des pièces de chêne, d'ormeau, de hêtre, de 
platane, de sapin rouge et blanc du Nord, de pin maritime, 
de peuplier d'Italie et de blanc de Hollande, au nombre de 
ai, ayant toutes 2 m .5o de longueur entre les points d'ap- 
pui et o n \o5 sur o m .o5 d'équarrissage. 

Après avoir poussé la charge jusqu'à la rupture pour 
plusieurs échantillons de chaque essence, nous avons con- 
staté la flexion des vingt et une pièces d'expériences sous 
des charges croissantes, en restant au-dessous de celle de 
rupture; nous avons soumis nos échantillons aux mêmes 
charges successives, après les avoir injectés de créosote, et 
nous avons constaté que la flexibilité en avait sensiblement 
augmenté. 

Pour la résistance à l'écrasement, nous n'avons pas pu 
opérer sur les mêmes échantillons avant et après leur créo- 
sotage; mais nous avons eu le soin d'en choisir d'aussi 
semblables que possible dans les mêmes pièces, ce qui a 
été d'autant plus facile que leurs dimensions étaient assez 
faibles : o m .o8 de hauteur et o n, .o388 sur o m .o388 d'équar- 
rissage moyen. 
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Les expériences ont été faites sur 65 blocs de bois natu- 
rels et sur le même nombre de blocs de bois créosotes; le 
tableau ci-après, qui indique les moyennes obtenues pour 
chaque nature de bois, permet évidemment de conclure que 
le seul fait de l'injection de la créosote dans les bois en 
augmente la résistance à l'écrasement. 



Chêne dn pays 

Ormeau 

Frêne 

Sapin rouge de Suéde. 
Sapin rouge de Norwége. 
Sapin rouge de Prusse. 
Sapin blanc de Norwége- 

Platane 

Peuplier de la Caroline. 



NO MB I, L 

dei blots 
expérimentés 

tant à l'état 



8 
12 
4 
8 
12 
2 
4 
4 
9 



CRÉOSOTE 

absorbée 
par 



kllom. 
120 
285 
260 
271 
319 
371 
205 
400 
545 



POIDS 
ayant produit 



kllom. 
398 
338 
393 
303 
4(8 
280 
392 
356 
270 



1 



kilom. 
424 
392 
4S3 
314 
432 
293 
400 
360 
258 



DIFFÉRENCES 



3 



kllom. 
28 

4 
40 
11 
14 
13 

8 

4 



kilom. 



12 



(a) Si les neuf couples de blocs expérimentés ont donné pour la résis- 
tance à l'écrasement des bois naturels une moyenne plus forte que pour 
celle des bois créosotés, il est à remarquer que celte résistance a été la 
même dans trois expériences, et plus petite dans deux. 



Prix de revient du crêosotage. — Ce prix est variable, 
suivant la quantité de bois à préparer et de créosote injec- 
tée, suivant aussi le point où l'on opère, car, en France, on 
ne peut se procurer cette substance que dans les ateliers 
de la compagnie parisienne d'éclairage et de chaufïage par 
le gaz et les frais de transport peuvent plus que doubler le 
prix d'achat sur lequel on obtiendrait, du reste, une réduc- 
tion notable si l'on préparait assez de bois pour pouvoir faire 
des approvisionnements de créosote d'au moins 100 tonnes 
à la fois. 

Jusqu'à la fin de 1866, la créosote nous revenait au port 
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des Sablcs-d'Olonne à 1 15 francs, la tonne, savoir : 65 fr. 
de prix d'achat à Paris, 3o francs de transport et 20 francs 
pour les fûts dont le renvoi à Paris eût coûté plus cher 
qu'ils ne valaient. 

Maintenant que ce port est en communication avec Paris 
par un chemin de fer, le prix de n5 francs est réduit 

à 100 francs. 

et il ne serait plus guère que de 90 francs. 

si l'on pouvait acheter au moins 100 tonnes de créosote à 
la fois, c'est évidemment ce dernier chiffre qu'on doit pren- 
* dre, si on veut avoir industriellement le prix de revient du 
créosotage qui s'établirait dès lors ainsi qu'il suit pour l'a- 
telier du Port des Sables, en admettant, 2 opérations par 
jour, ce qu'il est très-facile de faire : 



i° En supposant une injection moyenne de 160 kilogrammes 
de créosote par mètre cube de bois. 

(Chiffre adopté en Angleterre et en Belgique pour les traverses 

de chemins de fer.) 

Fournitures : 

kil fr fr. 

Créosote. . . . 1600 à raison de 90.00 la tonne, ihk.oo 
Charbon. . . . 1000 à raison de 38. 00 ia tonne. 38. 00 

Conduite de i 'appareil'. 

Journées. 

Mécanicien. . . 1 à raison de 5.oo Tune. . . 5. 00 

Chauffeur. ... 1 & raison de 5. 00 irf. ... 3. 00 

Aide-chauffeur. 1 à raison de 1.75 tel ... 1.75 

Manœuvres.. . 1 à raison de q.5o id. . . . a.5o 

Cliargement et déchargement des bois : 

Manœuvres. . . Ix à raison de s.5o Tune. . . 10.00 iq.qq 

Total ao4.!»5 
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A quoi II faut ajouter pour menues dépenses, intérêt du 
capital, entretien et détérioration de l'appareil, environ 



S p. 100 1.75 

Ce qui donne en définitive pour 10 mètres cubes de bois, 

le cylindre à injection pouvant en contenir 5 206.00 

Soit pour un mètre cube 20.G0 



2' En supposant une injection moyenne de 3oo kilogrammes 
de créosote par mètre cube de bois. 

(Chiffre jugé, quant à présent, nécessaire pour préserver les bois contre 

les attaques du taret). 

Fournitures : 

Ml. fr. fr. 

Crésote 3. 000 à raison de 90.00 la tonne. 370.00 j 3 

Charbon. . . . 1.100 à raison de 38.oo la tonne. Ai. 80) ll ' 



Main-d'œuvre : 

1/6 en sus des prix de l'opération dans la i ,r hypothèse. . . 26.00 

Total 557.80 

Environ 7 p. 100 du total ci-dessus pour les menues dé- j 
penses, etc j 

Ce qui donne en total, pour 10 mètres cubes 3ûo.oo 

Soit pour t mètre cube. . . 34.00 



Si, comme Font assuré les ingénieurs anglais de la com- 
pagnie des chemins de fer de la Vendée, il leur sera facile 
de livrer aux Sables les meilleurs charbons anglais à raison 
de 3o francs la tonne au maximum, les prix ci-dessus se 
réduiraient à 20 francs et 55 francs. 



Notre appareil d'injection a été exécuté en Baltique par 
M. L. Tilkin de Boverie-Lèz-Liége, sur les dessins et indi- 
cations de M. Georges Forestier. 11 a été installé et complété 
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par son successeur, M. Dingler, qui a construit l'atelier de 
créosotage, dont il dirige les opérations et qui a aussi in- 
stallé les appareils qui ont servi à nos expériences sur la 
résistance des bois à la flexion et à l'écrasement. Ces deux 
ingénieurs nous ont prêté un concours dévoué et leur colla- 
boration nous a été des plus utiles. 

Napoléon-Vendée, le 10 mars 1868. 



LÉGEiNDE DES PLANCHES 161 ET 167. 

PLANCHE 164. 

Fig. i. Tererlo navalis, vu du côté abdominal. 

a Coquille. 

b Pied. 

ce Palettes. 

d Siphon branchial. 

e Siphon cloacal. 

Fig. 2. Fragments de bois avec tarets. 

AB Surface extérieure. 
C Orifices externes des galeries des tarets. 

D Taret vu entier dans sa galerie, avec une portion de sj i étui cal- 
caire. 
a Coquille. 

b Pied faisant saillie au dehors de la coquille. 
c Palettes. 
de Siphons. 

ff Portions de l'étui calcaire. 

g Point où Tune des galeries se recourbe à an^le droit. 
Fig. 3. Lycorù fucata. 

Fig. i. Style hyalin, 60 fois plus grand que nature. 

Fig. 5. Coupe du prolongement du manteau a, qui se porte en dedans de la 
coquille vers 6, avec l'empreinte des muscles adducteurs en m 
et p. 

Fig. 6. Tissu alvéolaire du prolongement du manteau, Zoo fois plus gros que 
nature. 

Annales des P. et Ch. MÉyoïr.Eî:. — tome xv. 2fi 
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Fuj. 7. Portion du même prolongement tr «onUttnt la aattrre nreiibrftnwrtte 
du tissu conoeclif. 

Ftg. 8. Fibres musculaires du prolongement du manteau. 

Fig. 9. Fibres des muscles adducteurs. 

Fig. 10 et 11 ('). Extrémité du taret du côté de ses siphons , vue de deux 
cotés Afférents. 

a Palettes. 

b Siphon branchial. 

c Siphon cloacal. 

Fig. 12. Palet le. 

Fig. i3. Extrémité du taret du côté de sa coquille, vue de côté. 
a Prolongement du manteau à la face dorsale. 

6 Pli du manteau, dans lequel se trouve enchâssée la partie cervicale 
de la coquille. 

c Un des lobes latéraux qui s'étendent sur la partie dorsale de la co- 
quille. 

d Contour du pied. 

Fig. i\. Même extrémité, vue du côté abdominal. 

au Ouverture abdominale de la coquille. 
b Pied. 

c Portion interne du manteau appliquée sur la surface intérieure de la 
coquille. 

Fig. i5. Même extrémité, vue du côté dorsal. 

a Prolongement du manteau. 

b Lobes latéraux. 

C Pelit muscle adducteur. 

Fig. 16. Coquille vue du côté abdominal. 

a Ouverture entre les deax valve*. 

bb Pailies moyennes des valves. 

6' Tubercules à l'extrémité abdominale des valves. 

ce Parties antérieures Jes valves. 

d Tubercules entre lesquels se trouve le centre de rotation des valves. 

ee Apophyses épineuses. 

Fig. 17. Coquille vue du côté dorsal. 

a Ouverture entre les deux parties moyennes des valves. 

bb Parties moyennes des valves. 

ce Parties antérieures des valves. 

d Tubercules. 

ee Limite des parties antérieures et moyennes 

ff Parties postérieures ou cervicales des valves. 

(') Les fig. 10, U, 13, U et 15 sont quatre fois pins grandes que nature. 
Les fig. 10, 17, 18 et M soûl huit fois plus grandes que nature. 

■ 
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Fig. 18. Coquille vue de •:ôté. 

Les lettres onl la même signification que celle* de la 'fi g. 17. 

Fig. 19. Une des valves vue à l'intérieur. 

hcf Même signification que dans \a fig. 17. 

6' Tubercule de la partie .moyenne. 

d Tuberuule de la. partie antérieure. 

e Apophyse épineuse. 

g Bourrelet sur lequel s'implante le grand muscle adducteur. 

Fig. 20. (Une des valves vue du côté extérieur, 4° fo* 8 P^ as 'grande que 
nature. 

f Partie cervicale. 

b Partie moyenne, 

c Partie antérieure. 

ee Limite entre les pafties antérieure et moyenne. 

Fig. ai. Une partie des rangées de* petites dents des stries de ta portion 
moyenne de ta valve, vue de face, i5o fois plus grande que nature, 

Fig. 22. Une de ces rangées vue de profil. 

Fig. 23. Une partie de la portion antérieure de la coquille, sous le même 
grossissement que ci dessus. 

Fig. a4. CoquiVe avec les deux muscles adducteurs 8 fois plus grande que 
nature. 

bc Même signification que dans la fig. 17. 
m Grand muscle adducteur. 

p% Petit mus.:le adducteur, avec les fibres qu'il envoie aux apophyses 
épineuses e. 

PLANCHE 167. 

(Les mêmes lettres ont la même signification dans toutes les figures). 

A Locomobile. 

B Cylindre d'injection. 

C Pompe pneumatique. 

D Tuyau d'aspiration de la pompe pneumatique. 

E Pompes foulantes. 

F Tuyaux do refoulement des pompes foulantes. 

G Tuyaux d'aspiration des pompes foulantes. 

H Tuyau de prise de vapeur. 

I Tuyau du serpentin chauffant la créosote dans le réservoir. 

J Tuyau du serpentiu chauffant le cylindre. 

k Bâche d'alimentation. 

L Manomètres et indicateurs du vide. 

M Robinet d'introduction de la créosote dans le cylindre. 

N Soupape de sûreté. 

0 Tuyau de décharge du trop-plein du cylindre. 
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P Réservoir pour la créosote. 

Q Tains pour recevoir les fûts de créosote. 

R Aqueduc mettant les tains en communication avec le réservoir. 

R' Tube indicateur de la hauteur de la créosote dans le cylindre. 

S Obturateur du cylindre. 

T Grue pour la manœuvre de l'obturateur. 

U Wagonnets pour introduire les bois dans le cylindre. 

V Chariot-bélier pour pousser les wagonnets dans le cylindre. 
X Chemin de fer fixe pour la manœuvre des wagonnets. 

Y Chariot mobile complétant le chemin de fer près du cylindre. 
Z Treuil pour la manœuvre des wagonnets. 

a Séchoir pour les bois à créosoter. 

b Dépôt des bois créosotés. 

c Parc à charbon. 

d Porte communiquant avec la cale du bassin à flot, 

e Portes communiquant avec la cabande. 

/ Porte communiquant avec le bassin à flot. 
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mal et Juin ■ si; h, 

Sommaire. — Prix Dalmont. — Les travaux publics en Espagne. — Voie en- 
tièrement métallique. — Puits artésien de Rochcforl. — Gravure hélio- 
graphique. — Dérivation des sources de la Vanne. — Bassin de radoub 
de Fort de France. — Bulletin bibliographique. 

Prix Dalmont (*). — Dans sa séance solennelle du 18 mai 1868, 
l'Académie des sciences a décerné le prix fondé par feu M. Dalmont, 
à M. Bazin, ingénieur des ponts et chaussées. La grande valeur des 
travaux de M. Bazin le désignait naturellement à l'attention de 
l'Académie, et tous les ingénieurs applaudiront à son succès. 

Voici le rapport présenté par M. le général A. Morin, sur le 
concours de 1867, au nom des autres membres de la commission, 
MM. Combes, Regnault, Delaunay et Liouville. 

« En acceptant le legs par lequel M. Dalmont a fondé un prix 
triennal de trois mille francs (**) à décerner par Elle à l'ingénieur 
des ponts et chaussées en activité de service qui aurait présenté le 
meilleur travail ressortissant à Tune des sections de l'Académie 
des sciences, l'Académie a été, nous le craignons, plus influencée 
par l'intérêt qu'elle témoigne toujours aux progrès des sciences et 
au développement de leurs applications, qu'inspirée par la pru- 
dence humaine. 



(*) Voir ci- dessus, pages 204 et 221. 

(**) Ce prix triennal de trois mille francs sera décerné pendant la période de 
trente années, afin d'épuiserles trente mille francs légués à l'Académie et d'ex- 
citer MM. les ingénieurs à suivre l'exemple de leurs savants devanciers, Fresnel, 
Navier, Coriolis, Cauchy, de Prony et Girard, et comme eux obtenir le fau- 
teuil académique. 
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« En examinant, en effet, la variété infinie des recherches scien- 
tifiques ou expérimentales qui peuvent être comprises dans le 
cadre si vaste qu'indique le testateur, on voit qu'il embrasse l'uni- 
versalité des matières qui se rattachent aux travaux de toutes les 
sections de l'Académie dos sciences. 

« Déjà, quoiqu'un laps de temps fort court se soit écoulé depuis 
l'adoption du legs Dalmont, un nombre de mémoires considérable 
sur des questions aussi variées que difficile» a été envoyé à l'Aca- 
démie pour le concours de 1887, er le temps a réellement man- 
qué pour les examiner avec le soin et l'attention qu'ils méritaient. 

« L'appréciation de semblables-travaux est aussi longue, que déli- 
cate, et, comme rien dans le testiment ni dans l'usage de l'Acadé- 
mie ne s'oppose a ce que chacun d'eux soit, suivant sa nature, 
renvoyé à l'examen d'une commission spéciale, tout en restant 
apte à concourir au prix, il a semblé a votre commission qu'il y 
aurait lieu de ne s'occuper de la question du prix que quandune 
commission spéciale se serait prononcée sur la valeur de chaque 
travail particulier, et aurait conclu à son approbation par l'Aca- 
démie. 

« Ainsi éclairée par ce premier jugement, la commission du prix 
Dalmont n'aurait plus qu'à apprécier l'importance et la valeur re- 
latives des travaux présentés, et on pourrait à chaque période 
triennale vous proposer des conclusions basées déjà sur des rap- 
ports approuvés par l'Académie. 

«Sans se permettre d'anticiper sur la décision que vous croirez 
devoir prendre an sujet de cette questiou préjudicielle, votre 
commission s'est trouvée, cette année, dans la nécessité de suivre 
la marche qui vient d'être indiquée, attendu que, parmi tous les 
mémoires qui ont été envoyés pour le concours de 1867, il' n'y eu 
a qu'un seul qui ait encore pu Ôtre examiné avec le soin conve- 
nable, et qu'elle s*est ainsi vue forcée d'ajourner au concours 
suivant les travaux des autres auteurs, dont elle propose d'ail- 
leurs de réserver tons les droits, qu'ils aient été publiés ou non. 

« Le travail dont il vient d'être question est d'ailleurs une œuvre 
de longue haleine, aussi considérable qu'importante pour la science 
de l'ingénieur. IL a déjà reçu la haute approbation de l'Académie, 
qni, sur les rapports de M. Clapeyron et de l'un de nous, en a or- 
donné l'insertion dans le Recueil de» mùnhoimts des savants 
élvangrrs. 

« Sboa te titre de Bec/terches hydrauliques, W. Baiin , ingénieur 
des pof-ts et chaussées à Dijon., a présenté en t863 un mémoire 
partagé en quatre sections, ayant pour objet : 
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i° Des expériences sur le mouvement de 1 eau dans leseatuux 
à régime uniforme; 

2° Des expériences sur la distribution des vitesses dans les cou- 
rants ; 

3° Des expériences sur le mouvement varié des eaux ; 

U" Des expériences sur le mouvement des onde*. 

« Successeur, dans ces recherches, de feu M. Darey, qui, dans les 
dernières années do sa vie consacrée et sacrifiée à la science, se 
l'était adjoiut en i856, M. Bazin'a exécuté les nombreuses séries 
d'expériences dont Darcy avait préparé le programme général, 
auquel il en a de lui-même ajouté beaucoup d'autres, non moins 
importantes. 11 en a réuui, comparé, discuté tous les résultats 
avec une remarquable Lucidité, et cet. immense travail, fruit de 
longues années d'études et de fatigues, a jeté sur les questions 
qui y sont traitées un jour nouveau, au double «point de vue de la 
science et de la pratique» 

« Sans rappelerici la discussion des résultats établis par l'auteur, 
et que l'on retrouverait dans les rapports dont son travail a été 
l'objet, nous nous bornerons a dire qu'admis aujourd'hui par tous 
les ingénieurs, ils servent de bases aux questions d'établissement 
do canaux, et qu'ils ont même reçu une confirmation remarquable 
par des observations recueillies depuis sur le canal de la DIwjt; 
qui, estimé d'après les anciennes formules, de t*rony. encore en 
usage lors de la construction!, a dépassé' très-notablement les vo- 
lumes prévus, par suite de l'influence- favorable des surfaces en- 
duites d'un ciment uni, qui offre au mouvement du liquide une ré- 
sistance notablement inférieure à celle des canaux ordinaires; cir- 
constance qui avait échappé à Prony, dont les calculs étaient, iè 
faut le reconnaître, basés sur des expériences trop peu nombreuses. 

• il u'est même pas inutile d'ajouter que les expériences de M.Ba- 
zin sont aujourd'hui tellement considérées comme fondamentales, 
que deux des concurrents au prix Dalmont, qui ont trait** au poinn 
de vue théorique* la difficile question du mouvement des liquides, 
trouvent, dans 1 accord des formules auxquelles ils sont parvenus 
avec les résultats, deees expériences, la confirmation, des principes 
qui les ont guidés : tant il est vrai que toujours la théorie a besoin 
du secours et de l'appui de l'expérience pour passer <fcu domaine de 
l'Imagination dans celui de la réalité. 

« En résumé, la commission du prix Dalmont, en tenant compte à 
la fois de l'appréciation déjà faite par l'Académie, du travail du 
AL Bazin, et de la sanction qu'il a reçue de la part du corps savant 
auquel il appartient, propose à l'Académie d'accorder à M. Bazin, 
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ingénieur des ponts et chaussées à Dijon, le prix de 3 000 francs 
pour Tannée 1867 ». 
Les propositions de la commission sont adoptées par l'Académie. 

Les travaux publics en Espagne. — L'Espagne ne réclame pas 
assurément la première place, au point de vue des travaux pu- 
blics, parmi les états de l'Europe; mais il serait injuste de nier 
les grands progrès réalisés dans ce pays depuis quelques années. 
Dans tous les cas, il est intéressant de constater létat actuel des 
travaux de ce vaste royaume et de faire connaître le système 
administratif assez récent de ses travaux publics. 

Les hommes politiques qui ont gouverné l'Espagne depuis une 
trentaine d'années, si différents les uns des autres | ar leur 
origine ou leurs principes, se sont toujours accordés pour pro- 
clamer la nécessité de favoriser les entreprises de travaux pu- 
blics, et de perfectionner l'organisation de cette branche importance 
de l'administration du pays. En présence d'entreprises considé- 
rables d'intérêt matériel, l'esprit de parti a su, presque toujours 
imposer silence à ses préoccupations, et, grâce à cet accord 
tacite de toutes les influences, les lois et règlements relatifs aux 
travaux publics présentent un caractère d'unité et de perfection 
qu'on pouvait craindre de ne pas rencontrer dans un pays si sou- 
vent troublé par les agitations politiques. 

Aux termes de l'instruction organique du 10 octobre i845, les 
travaux publics comprennent toutes les constructions qui s'exé- 
cutent dans un but de nécessité ou d'utilité générale. 

Les travaux publics de toute nature, nationaux, provinciaux ou 
municipaux peuvent être exécutés, soit par des concessions, soit 
au moyen d'une série de prix, soit en régie. 

Pour les constructions qui font l'objet d une concession, l'admi- 
nistration traite avec des particuliers, auxquels elle cède en paye- 
ment les produits auxquels donne lieu l'exploitation de ces travaux. 
Si ceux-ci sont insuffisants, elle peut stipuler certains avantages en 
compensation des capitaux avancés par les concessionnaires. 

C'est ainsi qu'on a procédé pour les chemins de fer, les grands 
canaux d'irrigation et pour quelques autres construction. 

Dans les travaux faits sur série de prix l'administration paye à 
l'entrepreneur les sommes stipulées pour les ouvrages exécutés 
conformément aux prescriptions du devis et du cahier des charges. 

Quant aux ouvrages exécutés en régie, l'état, les provinces ou 
les localités les exécutent directement en observant les lois et rè- 
glements de la matière. 
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Les expropriations nécessaires à l'exécution des travaux publics- 
ont lieu en vertu d'une loi du 17 juillet 1856 et d'un règlement 
du 37 juillet 1853, dont les dispositions essentielles se rapprochent 
de celles des lois françaises sur le môme objet. 

Les travaux publics, en Espagne, sont à la charge du ministère 
de Fomento. La direction générale des travaux publics comprend 
neuf divisions, savoir: i° Personnel, affaires générales, dépôt 
des plans et instruments; 2 0 routes; 3° péages des routes, ponts 
et bacs; U° chemins de fer, études, construction, exploitation ; 
5° chemins de fer, concessions, subventions, contentieux, statisti- 
que et inspection; 6° service maritime et études hydrologiques; 
7° emploi des eaux ; 8° constructions civiles ; 9* comptabilité. 

Le conseil supérieur des ponts et chaussées (junta consultiva), 
se compose des inspecteurs généraux de première et de seconde 
classe. Il se partage en cinq sections; un ingénieur en chef rem- 
plit les fonctions de secrétaire général. 

La commission des phares est consultée sur toutes les questions 
relatives à ce service. 

Le corps des ingénieurs des chemins, canaux et ponts a été créé 
en (853. Son cadre comprend aujourd'hui : 

rranca. 

5 inspecteurs généraux de 1" classe dont le traitement 



annuel est de (") 10400 

i5 inspecteurs généraux de 2* classe 7800 

3o ingénieurs en chef de 1" classe 5 200 

5o ingénieurs en chef de a* classe 4 680 

80 ingénieurs ordinaires de 1" classe 3 120 

120 ingénieurs ordinaires de 2* classe 2340 

i5 élèves ingénieurs de i re classe 1 56o 

25 élèves ingénieurs de 2" classe i3oo 



Nul ne peut être admis dans le corps des ingénieurs des che- 
mins, canaux et ponts, s'il n'a obtenu un diplôme après avoir fait 
ses études à l'école spéciale créée à cet effet en i83&. On est admis 
à cette école sur la présentation du diplôme de bachelier ès 
sciences et à la suite d'un examen portant principalement sur les 
mathématiques élémentaires et spéciales. La durée des études est 
de six années, dont les trois premières sont consacrées aux études 
scientifiques préliminaires, et les trois dernières à l'art de l'in- 
génieur proprement dit. Les conducteurs des ponts et chaussées 



(•) Les transformations de monnaie ont été effectuées en prenant pour l'écir 
de 10 réaux la valeur de 2 f .6o. 
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sont partagés en quatro classes. Ils sont recrutés dans une école 
spéciale. 

Telle est, en peu de mots,, l'organisation du service des- tra- 
vaux publics en Espagne.. Indiquons maintenant par quelques chif- 
fres l'état dos travaux. 

Routes. — Aux termes de la toi du 22 juillet i85;, les routes 
dont la construction et l'entretien incombent à l'état, sont de trois 
classes. Leur exécution et leur classement sont délibérés en Con- 
seil des ministres, et précédés d'enquêtes nécessaires à la décla- 
ration d'utilité publique. Les provinces peuvent concourir aux dé- 
penses de ces routes d'intérêt généra!. 

Le Gouvernement est remboursé en partie des dépenses de con- 
struction et d'entretien des grandes routes, par la perception des 
péages sur les routes et les ponts. La création, la suppression ou 
les modifications des péages sur une route de l'état, sont décidés 
par le ministre des travaux publics, après une enquête où sont en- 
tendus l'ingénieur en chef, le conseil provincial et le conseil supé- 
rieur des ponts et chaussées. La perception des péages a lieu par 
régie ou par l'intermédiaire d'un fermier adjudicataire. 

L'état général des grandes routes d'Espagne au i ,r janvier i865, 
dressé conformément à la.loi du 22, juillet 1867, se résume ainsi : 



LONGUEUR DR ROCTES 




s ( de in classe. 
I ] «le 2* classe. 
S ! de 3* cl^se. 



klloro. 
{i649.V58 

30.S2.87» 



kllom. 
488. '286 

1 699.551 

2 1Î8.£92 



kllom. 
S 0.200 

1 os8.8:;2 

1844.855 



kllom 

221. 601 
1 255.180 
3 733.082 



kil.rm. 

57.9JO 
554.085 
7811.432 



kilom. 
7 473.275 
9 7 52.7 47 
lSGOl.339 



Outre les grandes routes dont on vient d'indiquer la situation, 
un décret royal du 17 octobre i8(i5 règle k>medo d'exécution* de* 
routes provinciales. Ces routes peuvent être exécutées par le9 in- 
génieurs des ponts et chaussées* ou par des agents étrangers as 
corps. Mais la réception, des travaux doit toujours ètrefaitHfc par lies, 
ingénieurs. 

En lin. un décret royal et une instruction des 8 et 19 avril 18^8, 
confirmés par une toi de 18/19* règlent la matière des chemins vici- 
naux. Les communes peuvent imposer des prestations en nature. 

L'état des routes laisse «aacore à désirer dans. beaucoup de pro- 
vinces. 
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Chemins de fer. — I.a loi fondamentale relative aux chemins 
de fer en Espagne, est celle du 3 juin i855. Elle fixe les règles gé- 
nérales à suivre pour l'exécution des travaux, la concession des 
lignes et le& subventions à accorder, s'il y a.Ueu, aux compagnies. 
La constitution des compagnies est régie par les principes de la Loi 
du 28 janvier 18&8 sur les compagnies anonymes, et par les lois 
des 3 juin i855, 10 juillet » 856, 1 1 juillet 1860,. 20 janvier 1862. Char 
que concession particulière a lieu, d'ailleurs eu vertu d'une loi spé- 
ciale qui en fixe les conditions. 

La loi de i855 admet les systèmes suivants de subvention : 

i° Garantie d'un minimum d'Intérêt; 

2 0 Payement d'un intérêt fixe du capital engagé; 

3° Exécution, par l'état, d'une partie des travaux; 

U° Enfin remboursement d'une partie du capital à des époques 
déterminées. 

Ce dernier système eut généralement la préférence- Mais les 
payements s'effectuèrent rarement en numéraire, et une loi du 
22 mai i8f>9 autorisa la création d'un nouveau titre delà dette pu- 
blique portant le nom à" Obligations de TÊtat pottr les chemins de 
fer. Ces titres portaient intérêt à 6 pour 100 et 1 pour 100 d'amor- 
tissement. 

Par un décret royal du 29 décembre 1866, l'état, pour venir en 
aide aux compagnies leur a f&it remise de l'impôt de 10 pour uoo 
qu'il prélevait sur le prix des piaces. 

L'exploitation et la police des chemins de fer sont régies par les 
lois du \k novembre 1 85!> et par plusieurs décrets royaux. 

Les résultats commerciaux de l'exploitation n'ont pas répondu 
aux espérances des compagnies. Le produit kilométrique a con- 
stamment diminué depuis quelques années ainsi que l'indique le ta- 
bleau suivant. 





ANNÉES. 


LONGUEUR EXPLOITÉE. 


PRODUIT WLOMÉTRIQI E. 










kilomètres. 


ht nés. 








186» 


211» 


21269 * 








1862 


2 .27 


19219 








1863 


3 154 


1*493 








U6i 


3 782 


20 725 








1865 


4421 


17 208 








ta.fi 


MM 







Au t w janvier 1867 la longueur totale des lïgnes en exploitation 
était de 5 1 45* 648 dont 35\o78 de transways. Le développement 
des lignes concédées était de 7018^587.. 
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En u865 t les frais d'exploitation se sont élevés à o./j5 seulement 
de la recette pour la compagnie des chemins de fer du nord de l'Es- 
pagne* Ce rapport est plus élevé sur toutes les autres lignes et 
dépasse l'unité pour deux d'entre elles. 11 a été en moyenne géné- 



rale de o.5q5. 

Les subventions de l'état versées aux compagnies francJ . 

au i M janvier 1866, s'élevaieutà 297656315 

Le capital encaissé par les compagnies provenant 

des actions et des obligations à (*) 1 6 1 7 768 6 9 5 

Total 1 gi5/|25oio 



Le prix de revient, moyen général du kilomètre, est environ 
de 329.ÛO-) francs. 

Ports maritimes et phares. — On compte en Espagne, cent vingt 
ports maritimes de commerce, divisés en trois classes, savoir : 



Ports d'utilité générale i5 

Ports d'utilité locale de i re classe 7 

.Ports d'utilité locale de 2» classe 98 

Total 120 

Les taxes à payer dans les ports comprennent le droit de mouil- 
lage, le droit de charge et de décharge et le droit des phares et 
balises. Voici le produit de ces taxes en i865. 

Mouillage 491 io3 

Charge et décharge 1791 340 

Impôts locaux du port de Valence 35 1 4<>5 

Surcharge d'impôt des lies Canaries 10444 

Impôts des phares 4o6853 



Les dépenses des travaux d'amélioration des ports, en 1866, se 
sont élevées à 6.955.221 francs. , 

A la fin de 1866, l'Espagne comptait cent cinquante-sept phares 
allumés, dont onze de premier ordre, et cinq en construction. La 
dépense de ce service, en 1866, a été de 672. 5o3 francs. 

11 serait trop long d'indiquer ici plusieurs travaux de conduite 
d'eau et autres d'un véritable intérêt, exécutés en Espagne depuis 
quelques années. 

Pour donner aux chiffres qui précèdent leur véritable significa- 



(*) Gazette officielle du 17 décembre 1866. 
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tion et tout leur intérêt, il faudrait les rapprocher des chiffres ana- 
logues, relatifs à la France et à d'autres pays voisins. L'étendue 
déjà trop longue de cette note ne me permet pas de présenter ici 
ces rapprochements, que chacun pourra faire du reste sans dif- 
ficulté. 

Chemins de fer avec voie entièrement métallique. — On fait de- 
puis quelques années le procès des traverses en bois, comme sup- 
ports des rails dans les chemins de fer. On cherche avec ardeur 
le moyen de substituer une voie entièrement métallique à la voie 
mixte généralement en usage en Europe. 

Les ingénieurs liront donc avec intérêt une notice extraite de 
YOryane des progrès des chemins de fer de Wiesbaden (i er ca- 
hier 1868) sur la voie métallique de quelques chemins de fer* du 
sud de l'Amérique. Cette communication, que je dois à M. Michel, 
ingénieur des ponts et chaussées, aura d autant plus d'intérêt que 
le système de voie de M. Griffin n'est pas indiqué dans la plupart 
des ouvrages les plus récents sur les chemins de fer. 

* Les ingénieurs anglais qui ont construit les chemins de fer du 
« sud de r Amérique ont reconnu bien vite que sous le climat des 
« Tropiques le bois était exposé û une destruction rapide, comme 
« dans l'Inde et en Égypte (*), et qu'une voie entièrement métalli- 
« que était la condition sine qua non de la réussite. Ils prireut d*a- 
« bord le rail Barlow, qui a "été fort prisé en Angleterre il y a 
a une quinzaine d'ahnées. On sait quo cette forme de rail n'a pas 
« eu de durée ni en Angleterre ni dans le midi de la France ; il 
« paraît cependant qu'elle a donné des résultats beaucoup plus 
u favorables sur les chemins de fer de l'Ouest, et du Sud de Bue- 
a nos-Ayres. 

« On a posé sur le premier 65 et sur le second 75 milles anglais 
0 en voie Barlow, à travers les immenses prairies, les Pampas de 
« Buenos-Ayres, qui s'étendent de la rivière de Parana jusqu'au 
« versant orientai de la chaîne des Andes. Ces steppes sans ar- 
« bres, dont le sol sur une épaisseur considérable est composé d'un 
« loam argileux, no renferment, surde vastes rspaces, ni un caillou, 
« ni un grain de sable. Il ne pouvait y être question de tra- 
it verses en bois et de ballast: on eut recours à l'argile noire 
« des Pampas, qu'on bourra avec soin dans le creux du rail: peu 
« ù peu la ma^se ;»rit de la consistance. On peut dire que la voie 



O La compagnie de la Méditerranée a fait des commandes de traverses en 
tôle (système Fraisans) pour les chemins de fer d'Algérie. 
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u Barlow des chemins de Ter île l'état de Buenos-Ayres est non- 
« seulement parfaitement solide, maïs qu'elle est en outre douce 
« et agréable. 

« n y a quatre à cinq an*, on a appliqué sur te -chemin de fer 
« du ci ntre de l'état argentin un autre système de voie à supports 
« métalliques, la voie Griffin. Ces supports .^ont des coussinets 
« creux en fonte présentant nne lanre base de forme recfaniru- 
« laîre. On les a employés avec le ballast «cm terre noire des praî- 
« ries. 

« Le chemin de for du Centre traverse )es Pampas sur nne Ion- 
« gueur de y6o les anglais à l'Ouest du Parana. la voie Grffihi 
« y a donné de si bons résultats qu'on doit l'employer à ta place 
a du rail Barlow pour le prolongement du chemin de l'Ouest de 
« Buenos- Ayres sur 5o milles anglais, ainsi que pour les efcemins 
« de fer de ï'Urugay et autres voisins de la Plata. 
1 « Ce système de voie parait pénétrer «peu à peu au Brésil, en 
« fcïrypte, dans les Indes et en Espagne. On a fait en Angleterre 
« des essais sur le grand chemin de fer du Nord au voisinage de 
a Londres, on passent chaque jour fie noo à 3oo trains, et sur 
« le chemin Sud-Ouest qui a nn trafic analogue. Les voies tressai 
« sont placées sur ces chemins depuis six ans, et se sont bien 
« comportées. Il en a été de môme sur le Londres-Chatam-Dou- 
« vres, où l'essai a été fait depuis moins longtemps, mais dans 
« des conditions exceptionnelles, en courbe <de petit Tayon et «ur 
« le sol peu élastique d'un viaduc en maçonnerie. 

« Le support métallique» 18 ponces de large sut 5o de long: 
« le siège du rail est établi comme dans "tes coussinets ordroairesr: 
« un coin en fer le serre contre la joue extérieure du coussinet 
« Une barre en fer forgé relie los deux supports de chaque -file de 
« rails et maintient î'écartement de la voie. En plaçant cmq cous- 
« sinets par longueur de rail de 21 pieds anglais, 'on a comme tine 
u base continue de 11 pouces de large, n 

L'acteur de la notice estime à 260 livres sterling par mille 
anglais l'économie qu'offre la voie Griffin sur la voie ordinaire 
avec traverses en bois; elle présente des garanties de durée plu* 
grande, et même les frais annuels d'entretien seraient moins éle- 
vés. Mais on n'a pas encore d'expériences suffisantes pour faire ac- 
cepter cette assertion comme bien établie. 

Puit artésien de IXochrfort. — M. Laurent a été chargé au com- 
mencement de 18G1 , par le ministère de la marine et des colonies, 
de l'exécution d'un forage à Thôpital de la Marine de Rochefort, 
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<tont le but était la recherche d>anrx jaillissantes ou ascendantes 
nécessaires aux besoins de cet établissement. 

D'après indication des terrains donnée par un forage «de \ok inè- 
très, exécuté à 1 hôpital même de 1801 à i83ù, l'administration es- 
pérait attoindre le résultat avant aoo mètres, à la base des grès 
verte ou terrain cénomanien sur lequel repose la ville, on peut- 
être à la base des argiles de Kimmeridge. Cette espérance a été 
déçue, mais l'administration ne s'est point découragée, ot, par 
suite de traités successifs, ona atteint, le 10 janvier 1866, la pro- 
fondeur de 800 mètres, fixée par le dernier 'contrat. !W. Laurent 
continua à approfondir, à ses risques et périls, en attendant la 
conclusion d'un nouveau traité. A la cote de 8i6".5o, une nappe 
jaillissante fut rencontrée donnant au sol jusqu'à i5o litres d'eau 
par minute à une température de Z12 degrés. Dans l'espoir d'at- • 
teindre de nouvelles nappes, l'administration autorisa à poursuivre 
le sondage, et, le 20 septembre, le trépan était arrivé à la cote 
8Ô7".78. Cette profondeur est une des plus grandes atteintes «par 
les travaux humains. 

Voici la classification des terrains traversés d'après l'étude faite 
par!Vl. Guillebot de Nerville, ingénieur en chef des mines 

1* Terrain crétacé inférieur. 

-2° Terrains oolithiques et jurassiques: 

Oolithe supérieure : 



Portlandien,de 49- 33 à 9 3 --> 9 

Kimmeridgien, de 93.58 à 201.00 

Oolithe moyenne : 



épaisseur. 



44-25 
104.42 



Corallien, de 201.00 à 232.60 

Oxfordicn, de 232:60 à 261.85 

Kcllovicn, -de 261.85 à 272.64 

Grande oolitbe et oolithe infe- 



3i .60 
29.25 
10.79 



rieurc, de 272.64 à 362.00 

Lias supérieur et lias moyen, 



89.36 



de 362.00 à 628.32 

Calcaire ou lias inférieur, de. 628.32 à 717.65 
Infralias, de 717.6a à 765.54 



266.32 
89 33 

',7.89 



5° Terrains triasique : 



Keuper, marnes irisées, de. . 765.54 à 807.10 
Grès bigarrés, de. ...... 807.10 à 852.33 



42.44 
45.23 



W Terrain mm déterminé jusqu'à présent : 



Calcaire bilumeux très-dur, de. 852.33 à 854.48 
Grés très-dur, de 854.48 à 857.78 



2.ï5 

3.3o 
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Comme on l'a dit, une nappe aquifère fut rencontrée à8i6 m .3o 
dans des alternances de bancs d'argile et de plaquettes de grès. Le 
trépan était re?té coincé le 17 février à cette profondeur, et il n'a- 
vait pu être dégagé que le 26 février à la suite de manœuvres 
très-pénibles. En le remontant, on remarqua avec surprise que 
les tiges de fer de la sonde, même celles voisines du jour, étaient 
tW'S-chaudes ; un échantillon de l'eau du puits marquait plus de 
3o degrés C, et le niveau de cette eau, qui, le 17, était à i5".55 en 
contre-bas du sol, fut trouvé à ia".6o. Ces indices donnaient l'as- 
surance de la rencontre d'une nappe aquifère, au moins ascen- 
dante. 

A partir du -27 février, ces indices devinrent chaque jour plus 
marqués : la température des eaux alla en augmentant; leur ni- 
veau monta rapidement, et enfin la soupape descendue plusieurs 
fois prouva que le puits ne contenait plus de débris de roches 
broyées par le trépan, ce qui indiquait leur entraînement par un 
courant ascendant. Sofia, le 7 mars, à 7" Ub a ju soir, le déverse- 
ment produisit à la tête du tube de retenue en tôle, à o".58 du 
plancher de la chèvre, c'est-à-dire à iG m 57 au-dessus du niveau 
moyen de la mer. L'eau, dont la température était deùi degrés, se 
déversa d'abord pendant 5 minutes, puis le niveau s'abaissa à o~.oG 
du bord du tube, et après i5 minutes d'arrêt il se releva et l'é- 
coulement recommença bientôt. Le débit, qui était de o ,l, .75 par 
seconde en commençant, avait atteint 2 1,l .5o le 9 mars Dans la 
nuit du 9 au 10, il commença à diminuer rapidement et s'arrêta 
entièrement le 10, à 2 heure? du soir. Le niveau de l'eau s'a- 
baissa ensuite d'une manière assez rapide, et le 12, à 6 heures du 
soir, il était à 7 m .5o en contre-bas du sol. 

Le 8 avril, une expérience ayant pour but de reconnaître la puis- 
sance d'absorption, et par suite le débit approximatif de la nappe 
aquifère, fut faite par M. Angiboust, ingénieur des travaux hy- 
drauliques. 

On ver s a dan- le puits, par une conduite ad /toc, de l'eau de ri- 
vière prise au réservoir de l'hôpital, avec un débit de ô litres par 
seconde pendant la première partie de l'expérience, et de 6 l,, .5o 
pendant la seconde partie; l'expérience a duré 5 heures ; il a donc 
été ver.-é environ 3o tonneaux d'eau ; le niveau s'abrsissa et re- 
prit la cote qu'il avait en commençant l'expérience. Mais, le 9 
avril, ce niveau se releva, et à 9 heures du soir il arriva au sommet 
du tube ; le jaillissement recommença pour s'arrêterle 10, à 9 heures 
du matin, après un écoulement de 7 à 8 tonneaux; mais cette eau 
-était celle qui avait été versée le 8 avril, car elle marquait 18 de- 
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grés hydrotimétriques et contenait o gr ,o59 de chlorure de sodium, 
comme de l'eau de la Charente. 

Le 3o avril, on fit fonctionner, à 52 mètres du sol, un piston Le- 
testu dans la colonne de retenue en tôle faisant ainsi l'office de 
corps de pompe. Le débit effectif moyen a été de 5 litres par seconde 
pendant les 6 heures et demie de l'expérience. Sur les 1 15 mètres 
cubes d'eau épuisés, les 36 premiers étaient un mélange d'eau de 
rivière versée le 22 avril et d'eau de puits. La température était 
de 62 degrés en commençant l'expérience et de hô°. 10 en la ter- 
minant. 

Le 22 mai, on fit une deuxième expérience de pompage avec 
le piston Letestu descendu à 20 mètres du sol. Tandis que le 
débit théorique de la pompe était de 5 u, .3o par seconde, le débit 
effectif était de 7 m .7o. Il y avait évidemment un jaillissement natu- 
rel qui s'ajoutait à l'épuisement fait par le piston Letestu. En 
somme, il aété extrait du puits 6U mètres cubes d'eau en 2 heures 
et demie. La température était de Uo degrés en commençant et 
de Ixk degrés pendant les trois derniers quarts d heure. 

Depuis les expériences, l'eau a monté à plusieurs reprises au- 
dessus du sol. 

De tous ces faits, résulte pour M. Laurent la conviction bien 
arrêtée que les eaux jaillissantes rencontrées à 8i6°\5o et à 
854 mètres n'ont point perdu de leur puissance de débit et d'as- 
cension; qu'elles vont se perdre dans les sables crétacés î-itués 
entre 20 mètres et hff. 35 en suivant l'espace annulaire presque 
libre, entre les parois extérieures des tubes de retenue et celles 
du puits. Si, par une cause quelconque, cet espace annulaire est 
obstrué, l'écoulement a lieu parle sommet du tube; quand l'es-, 
pace annulaire redevient libre par suite du travail continu d'infil- 
tration dû à la force ascensionnelle, le déversement s'arrête et le 
niveau s'abaisse jusqu'à ce que l'équilibre soit, rétabli à l'intérieur 
et à l'extérieur du tube. Quand une colonne d'ascension spéciale 
empêchera l'eau de suivre cet espace annulaire, elle sera forcée 
de venir jaillir au-dessus du sol. 

Cette eau contient par litre é> gr .85o de matières salines en <:îsso- 
lution, principalement composées de sulfates de soude, de chaux, 
de magnésie, de chlorure de sodium, et enfin, ce qui est très- 
remarquable, des iodures et des bromures en quantités notables. 
Sa densité est égale à 1 .oo56. 

Les travaux de forage ont été exécutés par suite de marchés suc- 
cessifs de gré à gré, comprenant l'entreprise de deux séries de 

Annales des P. et Ch. Mémoires. — toms xv. 27 
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900 mètres chacune, du sol à hou mètres et de cinq séries de 
100 mètres chacune, de Uoo mètres à 980 mètres. 

M. Laurent a dû vaincre de très sérieuses difficultés, surtout à 
partir de 700 mètres; le poids énorme de la soude à manœuvrer 
journellement, la rencontre de terrains éboulants surtout, ont 
occasionné de graves accidents, d'une réparation pénible, lon- 
gue et coûteuse. M. Laurent cite entre autres celui qui arriva» le 
8 juillet i865, à 76a mètres. Le trépan fut subitement enseveli 
sous 3 mètres de sables argileux compactes; il fallut pour le déga- 
ger un travail opiniâtre et pénible de plus de trois mois, et le fo- 
rage ne put être repris que le 6 novembre 1 865. 

A l'aide d'outils spéciaux, on a découpé à toutes profondeurs, à 
700 mètres par exemple, des échantillons des roches traversées de 
manière a les remonter au jour en cylindres de o m .8<> de hauteur 
et de o". 10 de diamètre. Ces échantillons renferment des fossiles, 
qui facilitent l'étude des terrains traversés. 

Le forage, commencé a o*.55 de diamètre, avait encore, à 
75o mètres, un diamètre de o n, .a5. malgré deux tubages déjà posés. 

Trois colonnes de tubes en tôle ont été descendues pour main- 
tenir les terrains éboulants. 

La i re de >io millimètres de diainôlie intérieur va du sol à. 4y , "- :i:i 
La 2- de 260 — — i88'".<i>; 

La 3* de 210 — — jikjp.rf 

La partie allant de jôc^'.mG à Sô-j 10 .^ a été forée sans tubage de 
garantie, malgré la chute d'éboulements qui parfois ont arrêté 
complètement la marche des outils 

Ces travaux ont été exécutés tout entiers sous la direction supé- 
rieure de M. Laurent, par M. Deez, l'un des jeunes ingénieurs de 
sa maison, qui y a développé un grand zèle, une grande apti- 
tude, et, en plusieurs circonstances difficiles, une grande habileté. 

(t)utletin de la Société pliilumutique.) 

Gravure hrliographique, —Les Pl. n°* i65 et 166. jointes ice ca- 
hier et relatives à la conservation des bois dans l'eau demer.ont été 
obtenues (iaprès nature par faction de la lumière, sanslc seccurx 
du burin. Ces planches ont été exécutées très-rapidement par 
M. Amand Durand. Ceux de nos lecteurs qui ne connaissent pas en- 
core les procéd s de cet artiste habile seront peut-être bien aises 
d'en comprendre le principe et d'être renseignés sur les résultats 
que l'on peut en attendre. 
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M. Durand, pressé par les exigences industrielles de produire 
rapidement, économiquement et en grande quantité des images 
inaltérables, a vainement essayé tous les procédés préconisés ou 
seulement indiqués pour obtenir des planches gravées par l'action 
de la lumière. Après des essais très nombreux et plus ou moins in- 
fructueux, il a repris les expériences presque oubliées de Nicé- 
pbore Niepce. sur le bitume de Judée. M. Durand a eu le mérite, 
très-grand en ces matières, de rendre pratiques les procédés d'ex- 
périences de Niepce, de perfectionner L'outillage, d'utiliser les 
progrès les plus récents de la photographie et de rendre régu- 
lière et constante la production de planches que l'on peut tirer 
à la presse typographique ou à la presse de l'imprimeur en faille- 
douce, selon les besoins. 

La méthode suivie par M. Durand consiste, en principe, car il 
serait impossible d'indiquer les détails d'exécution et les précau- 
tions qu'elle exige, à faire un cliché photographique sur verre 
de l'objet à reproduire. Ce cliché est appliqué sur une planche de 
cuivre vernie avec du bitume de Judée et exposé au soleil. Te 
vernis au bitume s'altère dans les parties du dessin exposées à 
la lumière et résiste au contraire dans les parties protégées du 
jour par les noirs du cliché. On peut alors faire mordre la planche 
à l'acide nitrique, qui creuse h j s blancs et respecte les noirs, et 
produit une planche pour le tirage typographique. J'n employant 
un cliché positif, l'effet obtenu serait inverse et la planche pour- 
rait servir à l'imprimeur en taille-douce. 

Le procédé ne s'applique pas bien, en général, à la re produc- 
tion des objets naturels, parce que leur coloration altéi ' 1 les eftWs 
d'ombre et de modelé, et parce que les formes sont toujours alté- 
rées sur l image par la perspective trop absolument géométrique 
donnée par les lentilles de la chambre noire de l'appareil photogra- 
phique. Mais les résultats obtenus parM. Durand pour la reproduc- 
tion réduite ou agrandie des dessins ou gravures, soir vraiment 
étonnants. Pour ne parler que des travaux qui intéressent les in- 
génieurs, M. Durand peut reproduire, en les mettant à une échelle 
quelconque et avec une admirable fidélité, les cartes ou les des- 
sins techniques les plus compliqués 

M. Durand n'en est plus aux essais; il peut prendre des engage- 
ments sérieux et les remplir à jour dit, Ses procédés, lorsqu'il 
s'agit de sujets compliqués, offrent sur les moyens ordinaires une 
économie considérable, et je ne doute pas qu'ils puissent rendre 
de très-grands services pour un certain nombre de publications 
scientifiques ou iudustrielles. 
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Dérivation des sources de la Vanne. — Les travaux entrepris 
pour amener à Paris les eaux de la Vanne sont en pleine activité 
sur différents points, et vont être poursuivis avec toute la célérité 
que comporte cette grande opération. Ces travaux sont de même 
nature que ceux qui ont été exécutés pour la dérivation de la 
Dhuys; ils consistent dans un aqueduc en maçonnerie de 2 m .i6 de 
diamètre intérieur, enduit de ciment à surface lisse, tantôt en- 
foncé dans la terre, tantôt porté sur des arcades, et interrompu, 
au passage de certaines rivières ou de certaines vallées profondes, 
par de doubles conduites forcées en fonte remplissant l'office de 
siphons. 

La Vanne est une petite rivière qui prend sa source dans le dé- 
partement de l'Aube, à Fontvanne, près d'Estissac, à la limite des 
plaines crayeuses de la Champagne et à 1Z1 kilomètres de Troyes; 
la direction générale de son cours est sensiblement de Test à 
l'ouest. 

Le tracé général do l'aqueduc de . dérivation part des sources 
d'Armentières, longe les coteaux de la rive gauche de la Vanne, 
qu'il franchit entre Molinons et Theil, pour suivie ensuite la rive 
droite de la rivière jusqu'en face de Sens qu'il laisse sur la gauche. 
Arrivé îi l'aval de Pont-sur- Yonne, il franchit la vallée et la ri- 
vière d'Yonne, puis longe les coteaux de la rive gauche de cette 
rivière et de la Seine jusqu'au bord de la vallée du Loing, au delà 
de laquelle il traverse la forôt de Fontainebleau, etc. Après avoir 
franchi la vallée de la Biôvre au moyen d'un pont-aqueduc élevé 
au-dessus de l'aqueduc d'Arcueil, et dont les travaux sont adju- 
gés, l'aqueduc de dérivation entre dans Paris par le sommet 
du plateau de Montrouge. 

La longueur totale des ouvrages, en y comprenant Paqueduc 
principal, les aqueducs secondaires, les siphons et les ponts, sera 
de 175 kilomètres environ. Les eaux de la Vanne arriveront à 
Montrouge à l'altitude de 80 mètres au-dessus du niveau de la 
mer, et pourront desservir directement à peu près toutes les 
parties les plus hautes des quartiers auxquels cette nouvelle source 
d'alimentation est destinée. Suivant les calculs de M. Belgrand, à 
qui est confiée l'exécution de ce grand travail, l'aqueduc de déri- 
vation débitera 1 160 litres par seconde, ou 100000 mètres cubes 
par vingt-quatre heures. 

Quant au réservoir qui va être construit à Montrouge entre la 
route d'Orléans et la rue des Prêtres, il ne contiendra pas moius 
de ôooooo mètres, quantité presque triple de celle que renferme 
le réservoir de Ménilmontant qui reçoit les eaux de la Dhuys. Le 
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réservoir de Montrouge sera à deux étages, et il diffère du réser- 
voir de Ménilmontant en ce qu'il sera complètement hors de terre. 
Ce sera certainement un des ouvrages les plus curieux de la capi- 
tale. 

Bassin de radoub du Fort-de-France. — L'inauguration solen- 
nelle du bassin de radoub de Fort-de-France (Martinique) a eu 
lieu le 6 mai, en présence du gouverneur de la colonie, au milieu 
d'un immense concours de population. 

Le bassin a 120 mètres de longueur et. 35 de largeur. L'écluse a 
26". ao de largeur et offre un accès facile aux plus grands paque- 
bots. Cet ouvrage important peut recevoir des bâtiments ayant 
110 mètres de longueur de quille et un tirant d'eau de 8 mètres. 

Les navires qui avaient éprouvé des avaries dans les mers des 
Antilles se trouvaient souvent réduits à la position la plus critique, 
par suite de la rareté et de Téloigneraent des ports où ils auraient 
pu se réparer. Maintenant le bassin de radoub de Fort-de-Francc 
leur offrira toutes les ressources possibles. C'est un bienfait inap- 
préciable pour la marine française et étrangère ; c'est une garantie 
de sécurité pour les grands paquebots transatlantiques, qui, par la 
rade de Fort-de-France, relient à la métropole toutes les Antilles, 
la Guyane, Colon, et ce sera enfin sans aucun doute, pour la Mar- 
tinique elle-même, l'origine d'un nouveau développement maritime 
et commercial. 



BULLETIN BIBLIOGRAPHIQUE. 
1867 (suite). 

Opperman. Visites d'un ingénieur à l'Exposition universelle de 1867. Notes et 
critiques, chiffres et faits utiles; parC. A. Opperman, ancien ingénieur des 
ponts et chaussées. 1* livraison, ln-8, 5a p. et 1 plan ; lib. J. Baudry. 

Meissas. Tables pour servir aux études et à l'exécution des chemins de fer, 
ainsi qne dans tous les travaux où l'on fait usage du cercle et de la mesure 
des angles; par N. Meissas, ancien ingénieur du chemin de fer de Paris a 
Cherbourg. 2 e édition. In-12, xLvm-379 p., lib. Gauthier-Villars. 

Doveac. Description des inondations et plus spécialement de celles de la 
Loire. Étude préliminaire sur les travaux à entreprendre dans le but prin- 
cipal de maintenir les fleuves dans leur lit; par Abel Duveau, conducteur des 
ponts et chaussées. 1" édition. In-S, 42 p. Saumur. 



4l<> MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 

Cotelle L. pi-lation des chemins de Ter et de la télégraphie èiectiique; par 
M. Cotclle, docteur en droit, professeur à l'Ecole des ponts et chaussées, 
a' édition. 2 vol. in-8, xxxu-iof>6 p. ; lib. Marescq ainé;Dunod. 

JaCQW!N. Do l'exploitation des chemins de for. Leçons faites en 1867 à l'Ecole 
impériale de> pouls et chaussées; par F. Jarqmin, ingénieur des ponts et 
chaussées. 2 vol. in-8, iv 819 p.; lib. Garnier frères. 

Muigno. Leçons de mécanique analytique ; par M. l'abbé Moigno. Rédigées 
principalement d'après les méthodes d'Augastin Cauchy et étendues aux tra- 
vaux les plus récents. Statique. In-8, XL-727 p.- et 2 pl.; lib. Gauthier Vit- 
lars. 

1868 

Annuaire pour l'an 1868, publié par le bureau des longitudes. Avec des notices 
scientifiques. In-18, 520 p. ; lib. Gauthier- Villars. 

Enquête agricole. 3« série. Dépositions orales reçues parla commission supé- 
rieure. Ministère de l'agriculture, du commerce et des travaux publics. In-4, 
772 p. 

Rendu et Sikey. Code l'errin, ou Dictionnaire des constructions et de la conti- 
guïté. Législation complète des bâtiments, des constructions, des propriétés 
non bâties, des servitudes, etc., mise en rapport avec la doctrine et la ju- 
risprudence administrative et judiciaire. Edition entièrement refondue, par 

' M. Ambroise Rendu, docteur en droit, avocat. »• édition, revue et mise au 
courant jusqu'à ce jour par M. Jean Sirey, avocat. In-8, vm-821 p.;lib. 
Cosse, Marchai et C" 

Service hydrométrique du bassin de la Seine: observations pluviomètriques 
faites en 1866. Gravé par Avril frères. 

Taiu.aki) (Ernest). Les locomotives et le matériel do transport/Examen des di- 
vers systèmes appliqués en Europe et en Amérique. Deux vol. gr. in-8, dont 
un formant atlas de 5i grandes planches; lib. Dunod. 

Anuuaire des marées des côtes de France pour l'an 1869; par M. Gaussin, in- 
génieur hydrographe. In-i8, xu-3o8 p.; lib. Bossante. 

BoNMN. Etude sur les pertes de Filon; par M. René Bonnin, ingénieur civil. 
In-8 f 16 p. 

Goschlek. Traité pratiqué de l'entretien et de l'exploitation des chemins de 
fer; par Ch. de Goschler. T. 111. Service de la locomotion. In-8, xvi 672 p.; 

lib. J. ltauiiry. 

Enquêle agricole. Ministère do l'agriculture, du commerce et des travaux pu- 
blics. 2 e série. Enquêtes départamentales. a8« circonscription. Corse. In-4, 
195 p. 

Dumoni. Les chemins de fer en Orient; par Aristide Dumout, ingénieur en 
chef des ponts et chaussées. Avec uue carte. In-8, 47 p.; lib. Dunod. 

Description des machines et procédés pour lesquels des brevets d'invention ont 
été pris sous le régime de la loi du 5 juillet 1844, publiée par les ordres de 
M. le ministre des travaux publics. T. L. lo-4 à 2 col., 4^° P- et 44 pl- 

Ali'hand. Les promenades de Paris, bois de Boulogne et de Vincennes, parcs, 
squares, boulevards; par A. Alpbaad, ingénieur en chef des pont6et chaus- 



< 



Digitized by Google 



CHRONIQUE. 4 l l 

séos. Ouvrage illustré de chroma lithographies et de gravures sur acier el sur 
bois, dessins par E. Hochereau, architecte. i re livraison. In-folio, 12 p. 
et t pi. Paris, lib. Rothschild. 

Pian général des conduites d'eaux de la ville de Paris et de ses environs, 
publié par ordre de M. le baron G. E. Haussmann, sénateur, préfet de la 
Seine. — Plan général des.égouts de la ville de Paris et de ses cnvirons f 
publié par ordre de M. le baron G. E. f!âus>mann, sénateur, préfet de la 
Seine. (Atlas composés chacun de 21 feuilles.) Paris, imprimerie V. J.rnson. 

Répertoire méthodique de la législation des chemins de fer, indiquant les dis- 
positions législatives et réglementaires insérées au Bulletin des lois. Ministère 
de l'agriculture, du commerce et des travaux publics. Direction générale des 
ponts et chaussées. ln-4°, 261 p. Paris, imprimerie impériale. 

Annuaire officiel îles chemins de fer, .publié par A. Chaix et compagnie, conte- 
nant un résumé analytique de tous les documents historiques, statistiques, etc.; 
par C. d'Agar de Bas, et un recueil spécial de législation et de jurisprudence; 
par Auguste Pinel, avocat. 18 e année. In 18 jésus, xi-872 p. Paris, libr. 
Chaix et compagnie. 

Passy (do). — Elude sur le service hydraulique et sur les mesures administra- 
tives concernant les cours d'eau non navigables ni flottables; par M. G. de 
Passy, ingénieur des ponts et chaussées. In-8-, 3j6 p. libr. 5 Duuod. 

Chemins de fer. Documents financiers. Ministère de l'agriculture, du commerce 
et des travaux publics. Direction générale des ponts et chaussées et des che- 
mins de fer. Statistique centrale des chemins de fer. In-4°. xxxu^b' p. 
Paris, imprimerie impériale. 

Comoy. — Mémoires sur les ouvrages de défense contre les inondations; par 
M. Comov, inspecteur des ponls et chaussées. a c édition, revue et modifiée. 
ln-8», 120 p. et 2 pl.; libr. Dunod. 

Règlement sur la comptabilité des travaux publics, 16 septembre 1043. In 8», 
164 p. libr.; Duuod. 

Description des machines et procédés pour lesquels des brevets d'invention ont 
été pris sous le régime de la loi du 5 juillet 1844; publiée par les ordres 
de M. le ministre de l'agriculture, du commerce et des travaux publics. 
T. LXI. In-4° à 2 col., 44 5 P- et 60 p. Imprimerie impériale. 

Bouroalole. — Pantosvmèlre fil à plomb; par Paul-Adrien Bourdaloue, direc- 
teur des travaux du nivellement général do la France (circulaire D* 19). 
ln-8°, 108 p. et planches. Bourges, imprimerie Pigelet. 

Drlesse et oe L apparent. Revue de géologie pour les années i865 et 1866; 
par MM. Delesse et de Lapparcnt, ingénieur des mines. T. V. ln-8 u , fm- 
293 p. ; libr. Dunod. 

Duponchel. — Ville de Marseille : Clarification (}cs eaux de la Durance. Ex- 
posé du projet de M. Duponchel, ingénieur des ponts et chaussées. In 8°, 
28 p. et plan. Montpellier, imprimerie Boehm et fils ; Marseille, libr. Camoin. 
Extrait d'un Traité d'hydraulique et de géologie agricoles. 

Vuillemin, Guebhard et Dieidonné. — Chemins de fer. De la résistance des 
trains et de la puissance des marchandises ; par L. Vuillemin, A Guebhard 
ingénieurs et C. Dieudonué, inspecteur du matériel des chemins de fer de 



Digitized by Google 



4 12 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



l'Est. Précédé d'une lettre aux auteurs par M. E. Flachat, ingénieur. In-8% 
m- ioo p., 2 tabl. el 8 pl. ; libr. Eug. Lacroix. 
Documents sur les chemins vicinaux, publiés par ordre de S. E. M. Pinard, mi- 
nistre de l'intérieur. ln-4°. vi 11-398 p. et 2 cartes. Paris, imprimerie im- 
périale. 

PrOudiion. — OEuvrcs complètes. Des Réformes à opérer dans l'exploitation 
des chemins de fer et des conséquences gui peuvent en résulter, soit pour 
l'augmentation du revenu des compagnies, soit pour l'abaissement des prix de 
transport, l'organisation de l'industrie voiturière et la constitution écono- 
mique de la Société; par P. J. Proudhon. Nouvelle édition. In-18 jésus, 
346 p. Paris, libr. internationale. 

Morin. — Salubrité des habitations. Manuel pratique du chauffage et de la 
ventilation ; par Arthur Morin, général de division d'artillerie, membre de 
l'Institut; In-8°, i52 p. et 2 pl., libr. Hachette et compagnie. 

CoLLiGNON.— Les chemins de fer russes de i85; à 1862; par Ed. Collignon, 
iogénieur dea ponts et chaussées. 2» édition. In-4°, vii-220 p. et atlas de 
5i pl.; libr. Dunod. 

Dlponchel. — Traité d'hydraulique el de géologie agricoles; par A. Duponchel, 
ingénieur des ponts et chaussées. In-8° XXVI1-7U p. et 5 pl. Montpellier, 
imprimerie Boehm et fils; Paris, libr. E. Lacroix. 

Girard. — Élévations d'eau. Alimentation des villes et distribution de force à 
domicile; par M. L. D. Girard, ingénieur civil. N" 1. ln-4" à 2 col., 20 p. 
et 2 pl., lib. Gauthier- Villars. 




igitized by Google 



TABLES DES MATIÈRES 

DISPOSÉES 

/ 

PAR ORDRE D'INSERTION ET PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE, 

POUR 

* 

LES MÉMOIRES ET DOCUMENTS 

PUBLIÉS EN 1868. 



V r SEMESTRE. 



PBEmÈRE TABLE. 

RÉCAPITULATION GÉNÉRALE PAR ORDRE D'INSERTION. 



en 
If ~ 
ïïÎ 



INDICATION DES MATIÈRES. 



Exposé de la situation de l'empire. Extrait relatif 
aux travaux publics 

157 (Rivières à fond mobile. Corrélation entre la con" 
158) figuration du lit et la profondeur d'eau dans le s 
159 V. rivières à fond mobile; étude par M. Fargue. • 

[Chronique. (Janv. etfév. 1868.) 

/ Arcs métalliques. De la vérification de leur stabilité 
1G0 ] et de l'emploi des courbes de pression ; note par 
( M. Alfred Durand-Clave 



161 

162 
163 



Chemins de fer d'intérêt local. Études sur leur tra- 
fic probable; par M. Louis-Jules Michel 

Égout collecteur construit pour la défense de la 
ville de Grenoble contre les inondations; notice 
par M. Margot 

Murs de soutènement et de réservoirs. Répartition 
des pressions et nouvelles formules pour le cal- 
cul de ces murs; note par M. de Lafont 

Circulaire relative au legs de feu M. Dalmont. . . 

Chronique. (Mars et av'il 1868.) 



- 



z 
m 

s 

E 



-s 



ou 



_ 



m 



173 



34 


174 


93 


» 


109 


175 


145 


176 


180 


177 


199 


178 


204 


179 


205 





Digitized by Google 



MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



•r. ,2 

c -r* 



INDICATION DES MATIERES. 



, ni t i)u mouvement rte. l'eau rtans les conduites ; note 
' f par M. Gaui kler, 



1 G4 

IG5 ] 

161 



Barrais mobiles. Étude comparative des divers 
systèmes; par M. Saint-Yves 

Conservation des bois à la mer, au point de vue 
surtout de leur préservation contre les ra- 
vages du larct ; mémoire j ar M. Auguste Fores- 
tier 



Chronique. (Mai et juin 1808.). 



1229 



282 



307 
393 



o -~ 
«s 

•m ~ 

5 3 



180 



18 1 



u ■- 
a. — 

S a 

■< - 

«s * 



1 o 



1S2 



3 



Digitized by Google 



TABLES DES MATIÈRES. 



Zji5 



UKUXIEHE TABLK. 

ANALYSE DES MATIÈRES PAR ORDRE ALPHABÉTIQUE. 



A 

Accidents de chemins de for en 1868; 
nombre de voyageurs lu: s ou bles- 
sés 28. 

Adour (rivière), 7. 

Aisne à la Marne (canal do V), 7. 

Ajaccio (port <P), 13. 

Alpes (tunnel do), 102. 

Anuibonst, 404. 

Arcs métalliques. Note par M. Alfred 
Durand-Cl.tye, sur la vérification de | 
leur stabilité et sur l'emploi des 
courbes de pression, 109 à 1 ii. — 
Objet de celte note, 109. 

Chapitre I er . Détermination géné- 
rale des solutions d'équmbre d'an 
arc m é l a 1 1 i » ; : : e . — Vcriiicalioti de la 
stabilité. III.-— Formules élémen- 
taires, 111. — Premier cas. Des 
tractions peuvent s'exercer sur la 
section ABÇDa 111. — Deuxième 
cas. Aucune traction ne jjëûj s'exer - 
cer suivant la surface ABOI). 112. 
— Marche suivie, 113. — 1* Péter- 
pjnânôg sur une section de? prës - 
sions-lnmte.s cnmpatibles. avec un 
tn.vail convenable t'is malénanx, 
il:;. — 2° Déierminaiion su; Ira 
deux sections extrêmes d'une por- 
tion d'are, des pressions ou tensions 
compatibles avec l'équilibre et un 
travail tonvetmble des matériaux, 
119. — 3° Recherche générale des 
solutions d'équilibre que rompu» le 
un are, 121.— Résumé du présent 
thapilie, 1*22. 

Chapitre II. Application de la mé- 
thode générale aux cas usuels. Situ - 
pliflcatii)."..-, {Cxemple?, 123. — Sinî - 
t> 1 i 1 îcatioii» particulières, 125. — 1" 
Cas d'un arc à section symétrbïûë 
par rapport à l'hcr'mmtale passant 
par le centre de gravité, 125. — 2° 
Cas d'un arc à section constante, 
i?5t — 3° C as d'un aie à section 



rectangulaire, 126. — Série de.< opé- 
rations à effectuer pour vérifier la 
stabilité, 120. — Exemples, 128. — 
l° Pont en tôle, 120. — 2° l ! ont en 
Tonte, KM). 

Chapitre III. Conséquences di- 
verses, courbes de pression et n'é- 
tions faibles, coefficient de stabilité, 
130. — Étude comparative des a • es, 
132. — Effort byï oihétiqne mini- 
mum que peut supporter un arc, 
coefficient ri« statu!. té. 132. — In- 
fluence de la forme t:<j 1j set Un n de 
l'arc, 134. — Remarque sur l.i dé- 
termination à jiviori des dimen- 
sions à rio.'Uier à un arc, 135. — 
Résumé, 137. — Note t. Propriétés 
féorn. triques «l'une ce for mec com - 
plète, 139. — Note 2. Remarques 
sur le cas o'unc section reciam;ii - 
laire, 141. — Nnie. 3. Déici minatiou 
d'un point d'une déformée située 
sur une normale i mince, a priori 
au summe!, 141. — -Noie. Indi - 
catinii d'un pioccd-: pour «irtenni - 
n<T approxima:lvement les dimcn~ - 
>i- us d'un arc «lotit la ; iitée f si 
donnée, 1 V2. 

Ardenncs (canal des), 7. 

A:n:iu ', 99. 

Arnonx, 91, 99. 

Ar>on, 99. 

B 

Baise '.rivière), 7. 

Barrages mobiles. Étude comparative 
d«>s divers synlèmeg, par il. Saint- 
Yves, 182 à 300. 

Bastia (comtrtirtipn d'nn port dans 
l'anse Saint-.Yicol; s), 12. 

Baudiillait. 312, 313. 

Biumyarlen, 30, 70, 235, 230. 

Bazin. 232 à 281. 

— (prix Pal mont décerné à M.) Voir 

Chronique, 393, 394, 395. 
Bélanger, toi. 20i>. 



.MÉMOIRES ET DOCUMENTS. 



Beigrand, 408. 
Bernard 221. 
Berry (canal du)] 7. 
Bethell (John), 307, 379. 
Biarritz (port de), 12. 
Bibliographie, 224. 

Bibliographiques (bulletins), 1 03, 225, 

409. 
BM'ier, 316. 

«ois à la mer. Mémoire par M. Au- 
guste Forestier sur la conservation 
du bois à la mer, au point de vue 
surtout de leur préservation contre 
les ravaues du tare», 307 à 392. 

Objet du mémoire, 307. — Intro- 
duction, 308.— Imporlancede la pro- 
longation artificielle des bois, 309. — 
Situation forestière en France à di- 
verses époques, 310. — Conserva- 
tion des bois à la mer, 314. — 
Expériences faites en Angleterre 
dans différents ports, 315. — Ports 
do Sunderland, de Teignmouth, de 
Lowestoft, 315 ; deLeith, 316; — de 
Sou thampt on, 317 ; — de Brighlon, 
de Manchester, de Plymouih, de 
1»ortland, 318. — Côte du Dcvon- 
shire, 318.— Port dHolyhead, 319. 

— Expériences faites en Belgique, 
320. — Expériences faites en Hol- 
lande, 328. — Enduits appliques à 
4a surface du bois, 330. — Impré- 
gnation du bois avec diverses sub- 
stances, 332. — Emplois de bois 
exotiques, différents des bois ordi- 
naires de construction, 339. — Ex- 
f)ériencc8 en Vendée, 341. — Utilité 
et but des expériences, 341. — Port 
des sables d'Olonne, 341, 345. — 
Baie de Bourgneuf, à Kromentine, 
342. — Côte de l'Aiguillon, 342.— 
Détails des expériences, 344. — 
(Tableau), 346. — Première visite 
des bois immergés au port des Sa- 
bles-d'Olonne, 346; — à la pointe 
de Devin, 848. — Deuxième visite 
des bois immergés, 351. — (Ta- 
bleau), 352. — Troisième visite des 
bo\& immergés, 353. — Quatrième 
et cinquième visite des bois immer- 
gés, 354. — (Tableau), 356. — 
Deuxième série d'expériences, 357. 

— (Tableaux), 359. — Conclusions, 
365; — du taret, 36fj. — Créosote 
et créosotage des bois, 373. — 
V Créosote, analyse, 373.-2° Créo- 
sotage du bois , 376. — Des- 
cription de l'atelier du port des 
Sables-d'Olonne, 376. — Appareil 
d'injection, 377. — Procédé d'in- 



jection, 378. — Théorie du procéo 
380. — Quantité de créosote à in- 
jecter, 382. — (Tableau), 384. — 
Qualités acquises par les % bois créo- 
sotés, 384. — (Tableau), 386. — 
Prix de revient du créosotage, 386. 
— Légende des planches 1C4 et 167, 
389. 

Bois exotiques (expériences faites sur 
les ravages du taret dans l'emploi 
de), 339. 

Bordeaux (port de), 9. 

Bouehetie, 333. 

Boulogne (port de), 10. 

Boulton, 337. 

Bouret, 99. 

Bourgogne (canal de). Agrandisse- 
ment du réservoir de Pauthier et 
établissement d'un service de touage 
à vapeur dans le souterrain Pouilly, 
T • 

Bréant, 379. 
«renier et C% 191. 
Bresse, 99. 

Brest (construction du port Napoléon 
dans l'anse de Porstrein) ,11. 

— ( travaux exécutés par le minis- 
tère de la marine dans le port 
de ), 31. 

Bretagne (canal de), 7. 

Brinkerink, 330. 

Brunei, 318. 

Brûnings, 223, 255. 

Burat, 313. 

C 



Caillaut,3G9. 
Calais (port de), 10. 
Camus, 99. 

Canaux d'irrigation. Voir Situation de 
l'empire, 15 à 17. — Id. de Naviga- 
tion, 5 à 8. 

Cauchy, 204, 393. 

Centre (canal du), 7. 

Celte (port de), 10. 

Chanoine, 282 à 306. 

Charente (rivière), 7. 

Charié- Mai saines, 348. 

Chemins de fer. — Voir Situation de 
l'Empire, 18 à 28. 

Chemin de fer de Chàleaulin à Lan- 
derneau (ouverture du), 94. 

Chemin de 1er d'intérêt local, 23. 

— Études sur le traûc probable , 
par M. Louis-Jules-Michel, 145 
à 179. 

Exposé, 145. — Tableau n* 1, 
donnant par proportions de lignes 
ou par embranchements, ouverts 



TABLES DES MATIÈRES. 



avant le 31 décembre 1862, le mou- 
vement des voyageurs et des mar- 
chandises sur les différents chemins 
de fer de France, pendant l'année 
1S66, et la comparaison de ce mou- 
vement avec la population des sta- 
tions, 155. — Tableau n° 2^ don- 
nant le relevé par réseau pour 
chaque compagnie de chemins de 
fer, des résultats donnés par le 
tableau n° |_, 156. — Produits don- 
nés par la compagnie de l'Est pour 
les lignes désignées ci si près : il 
Strasbourg à Barr, à Mulziit et Yasse 
lonnc, 1£2 ; — - 2° Chemin de fer de 
SchleôtadtàSainte-Alarie-aux-Miues, 
103; — 3° Chemin d'Haguenau à 
Niederbronn (longueur 2J kilomè- 
tres), lG3i — 4° Chemin de fer rt'E- 
plnalà Rémi remont, 164 ; — 5 a Che- 
min de fer de Lunéviilc àSaint-Dié, 
164. — Résultats donnés par la 
compagnie du Midi pour les lignes 
ci-après : 1" Chemin lie Tarlies à 
Bagnères. (longueur 22 kilomètres), 
lfii ; — 2° Chemin de fer de Saint- 
Simon à Foix (longueur 71 ki- 
lomètres), 165; — 3° Chemin 
d'A<lge à I nilP.vp (60 kilométrer) 
ouvert en 1863, liiiL — Appendice. 
Note A. Evaluation du trafic, che- 
min de fer d'Agde a Lodève au 
moyen de>relevés de la circulation 
journalière sur les routes, 170 ; — 
Note D. Tableau détaillé par sta- 
tion du mou vement des voyageui> 
et des marchandises sur la ligne 
de Paris à Dijon, 176. — Note C. 
Comparaisou du trafic que peuvent 
donner par hectare les productions 
du sol dans un pays cultivé en cé- 
réales et dans un" pays cultivé en 
vignes, 11L 

Cherbourg (port de), 3J_, 

Chevalier, 221, 

Chronique (janvier et février 1S08). 
Sommaire. Publication de la chro- 
nique, 82* — Ouverture du chemin 
de fer de Chàteaulin à Landcmeau. 
94. — Expériences sur l'écoulement 
des ga7, 9JL — Tunnel des Alpes, 
lOjL=Bulletin bibliographique, irtJL 

— (Mars et avril 1808) Sommaire. — 
Résultat de l'exploitation des che- 
mins de Ter en France pendant 
l'année 180G , 205- — Le drai- 
nage dans le département de Seine- 
et-Marne, 217. — Distribution des 
eaux du Nil au Caire, 2JJL=lnten- 
sité du vent, 219» — Réclamation, 



22_L— Concoursouverlset prix pr«^ 
posés par diverses sociétés, 22JL. — 
Bibliographie, 224. - Bulletin bi- 
bliographique, 22A. 

— (Mai et juin 1868). Sommaire. — 
Prix d'Almont,-893 .— Les travaux 
publics en Espagne, 3JML — Voie en— 
tièremeiit métallique, 401 . — Puits 
artésiens de Dochefort, 102, — Gra- 
vure héliogjaphique, iiHi^ Dériva- 
tion des sources de la Vanne, i0jL — 
Bassin|de|radoud de Fort-de-France, 
409, Bulletin bibliographique, 409, 

Circulaire relative au legs de fsu> 
M. Dalmont, 2ÛL 

Ciaasen, 

Clapeyion, 391* 

Coisne, âTJL a&L 

Colbert, MÎL 

Colllgnon, Lia. 

Cornue-, 3JLL 

Cooile (John), 3JJL 

CoMier, 9in. 

Cor to lis, 201, 29JL 

Coi se i s, 3JJL 

Créosotagc des bois destinés à éfi€' 
employés à la mer. — Expériences 
faites en Angleterre dans différent» 
ports, 3X5 à 119. — ld. en Belgi- 
que, Tm — Id en Hollande, 328.— 
lil. en Vendée, 341. 

Crépin, 308, 3211 à 3ÈL 

Cripps, 318. 

Croisctte-Dcsnoyors, 94_, 9JL 
Culmann (statique graphique de M.J., 
Voir Bibliographie, 221* 



Dauuenet, 31liL 
Dalmont, TU^ 393, DM, 

— (circulaire relative au leg» 
de feu M.), 2M, 
Darcel, 99. 

Darcy. 232 à 211, 39i 
Debauge, 147^ 1 50. 
Deez, iOlu 
Delaunay, 393. 

Dépenses (situation des) faites p«wr 
chaque service du ministère des 
travaux publics, pendant la périodk 
de 1848 à 1866. 29. 

Deschamps, 22 L. 

Deshayes, 307, 309. 

Diiiion, \}ti. 

Diélette (port de), CL 

Dieppe (uort de), liL 

Dingler, 348j 353^ 354, 358, 33Jj_ 

Dosxvel 317. 

Dubuat', 229, 230, 33L, 2î±. 



4 I # MÉMOIRES ET 

Dur.k T'.iip (port de), 9^ UL 
Dupu.t. 232^ m, 2Mj 26fi. 
Durand, l oir Gravure héliographiquc, 
40n, 4(17. 

l> 1 1 . - 1 .la \ o (Alfred). Noie sur la 
*é< iflcaliori de la stabilité des arcs 
métalliques et sur l'emploi des 
court» 1 » de pression, lûfl à 144. 

Duvignaud, 344. 

E 

Eau (du monvement de I') dans le» 
conduites. N'Jiî>"<* par M. (ia ;» kler, 
2?2 a 2&l — K\po>é, 22SL. — For- 
m iSes de Duhnnt, 22!). — Formule 
île IM«mv, 230. — Modification «le 
ia formule d" Pions, p*. MM. Daivv 
et Bazin. v32. — Formules appli- 
qué s à de- luyanx en fonte de di- 
v* r- diamèTcs (tableaux), V"S. 
243. 24 i, 21"». — M. Tuyaux m 
I6!c et bitume, 240. — /(/. Tuyaux 
fn f>i /lire, "J '< 8 . — fr/.T«panx en 
plomb, 9-^n — A/., Tuyaux en 
v : rc, 2. f >0. — Du mouvement de 
l'eau dius ! 'S e» :u;\ <!■'• •'•ir> :t!> 
et les rivières, 22lL — Tableaux 
des résultats obte.\us à la suite 
d'-'\pc; 5enee< 'ait» .* sur de- ran-iu\ 
d-i us nilîér'ntps condition*, 2.VT à 
2:2. — Exp'Tienc d«- D i ua; sm 
le canal de Jsrd, ?7*- — Ex pé- 
ri 'nées d • Woltmam, 275. — Kx- 
p-'rii'nres sur la Seine, au pont 
d'iéna, par H. Poitée, -7. 1 ». — Ex- 
périences sur la So n» 1 , à Poissy, 
T- ici et Mculan, far M. Êmmery, 
27 . r i — Expériences faites f-ur la 
S iône a Raconnay, p ir M. Lévelllc, 
97 n — Coeffli-ieuts à ;.ppii«iuer 
suivant la nature des parois, 277. 

Egout collecteur construit à Grenoble 
poi-r ia dé'Vnse •'*» la vil e contre 
li s inondations. N tli. e par Ai. Mar- 
got, ISO à Lil^L 

L Obj-t de l'égout c nlferteur, 
1 Rft. IL Mi» 'c. de construction 
f rrnîi:ivp,nc:t adopté, 18 < - — III. 
Svsiè ue de ronstt urtion modifl", 
184 — |V. Réparation d-s ptirtie- 
défeeî ueuses au moyen de l'air 
comprimé, 13;>. — V. Conclusion, 
19C. 

Emrnery, 25^ 21 4, 275. 
EspaitfP) (:cs travaux publics en), 
3116. 

Exposition universelle de 1868 ; me- 
sures prises par les compagnies «te 
chemins de fer pour faeiîit'r et ac- 



DOCUMENTS. 

croître le mouvement des voya- 
ceurs, 25. 

F 

Farcy, 9JL 

Fargue. Etude sur la corrélation entre 
la configuration du lit et la profon- 
deur d'eau, dans les rivières à fond 
mobile, 31 à 92. 

Fécamp (port de), UL 

Forestier (Auguste}. — Mémoire sur la 
conservai ion des bois à la mer, an 
point de vue snrloul de leur préser- 
vation contre les ravag s du taret, 
3fi2à 322, 

Forestier (Geonres), 346, .148, 351. 
3X8. 

F«ii i-de-Franee (bassin de radoub), 
400. 

Fi esne.I, 204^ 
Fnni k, 2àà. 

G 

Gaiitzin (prinepsse), 222, 
Garonne. Voir Rivières à fond mobile, 
36 

G.iuckîcr. Notice sur le mouvement 
de l'eau dans les conduites, 225 à 
281. 

G >> Mer (de), 02. 

G 7. (expériences sur l'écoulement 
des), 2*L 

Girard, 204^ aaa. 

Gougis. aîL 

Gr iveïine-* (?"»rt de), LL 

Grenoble 1 Voir Kcout construit pour 

ia défense ne la ville de), 180. 
GuHlebnt de Nerville, 403. 

iJ 

Ranges, 330, 334 . 
Ham-ook, 360. 

Harting, 329^ 360, 370, 371. 
liavu (no. 1 ou;, IL 
Ile; "vé-Mangon, PJL 
Honfleur (port de), LL 
Honore, 22L 

Hydraulique (service). Voir situation 
de. l'Empire, Li à LL 

— Notice de M. Gancklersur le 
mouvement de l'eau dans les con- 
duites, 222 à 28_L 

l 

Irrigations, IfL 

K 

Kater, 3^..', 37 1 . 



xi by Google 



TABLES DES 

Kraijenhoff, 223. 
Koustan, 218. 



Lafont (de). Note sur îa répartition des 
pressions dans les murs de soutène- 
ment et do réservoirs. Nouvelles 
formules pour le calcul de ces murs, 
199 à 203. 

La^réné de], 282 à 306. 

Laplace, 241. 

Lapparem (de), 313. 

Lnurens et Thomas, 191. 

Laurent, 402, 40.i, 406. 

Lésiner, 3i9. 

Le oy, 34 i, 350. 

Letuie, 99. 

Lévei'ïé, 25S, 274, 276. 
Liouvllle, 393. 
Lorient fporl de), 31. 
Lot (rivière du), 7 

Louiche-Dcsfontaines, 282, 297, 298, 
300, 301, 302, 305. 



M 

Marans à la Rochelle (canal de), 7. 

Margot. Notice sur la construction 
d'un égout collecteur établi en vue 
do la défense de la ville de. Greno- 
ble contre le8 inondations, 180 à 
• 19S. 

Miroite, 100, 101. 

Wark, 217. 

Marne (c;mal de la Haute-), 6. 
M u ne au Rhin (canal de la) 5. 
Marseille (port «le). 8. 
Mayenne (port do), 7 

Menton (port rte), 13. 
M -ry, 124, 139. 

Michel (Louis-Jules), 205, 401. — Élu- 
de* sur le trafic probable des che- 
mins de fer d'intérêt local, 1 45 à 
179 

lfil«\218, 

Moir, 316, 317. 

Monard, 99. 

Mornndiére, 98. 

Moreati, 99. 

Iforin (général), 393. 

Moselle. — t Innalisatlon de Frounrd 
à Thionville, 6. 

Moulinot, 99. 

Mors de soutènement et de réservoirs. 
Note sur la répartition des pres- 
sions et nouvelles formules pour le 
raN-ul de ces murs, par M. de La- 
font, 199 à 203. 

Mu'Seao, 345, ;)î7,350 > 354. 



MATIÈRES. 4 1 <) 

N 

Nantes (port de), 13. 
Navier, 20*, 393. 

Navigation intérieure. Voyer Situation 

de l'Empire, 5. 
Nice (port de), 12. 

Nil. Distribution de? eaux au Caire. 

2i8. 
Nordline,219. 

P 

Phares de l'EspIgnelLC et des roches 

Doutres, 13. 
PUot, 37, 223. 
Poirée, 275, 282 à 306. 
Ports maritimes. Voir Situation île 

l'Empire, 8. 
Prony (do), 204, 230, 232, 234, 254, 

393, 395. 

0 

Quatrefages (de), 3(.7, 368. 
R 

Regnntrft.803. 
Rende 11, 317. 

Rêservi.iis. Loir Murs de soutène- 
ment. 

P.ht:i ('é^ul.i'isation du cous s du), 
lUionn au lïhin (.-an.: I du). 7. 
RiVièie» à tond mobile; Elude par 
M. Fat.ue, sur la corrélation entre 
la confhuriitinn du lit cl la profou- 
deur dY.u, :J4 à 92. — Exposé, 3i. 

Chapitre I er . Relations empiri- 
ques enl h la cou; bure «lu lit et Sa 
P'ofondeur d*eau. — § 1 er . Plan et 
régime de la Garonne entre Gi- 
•ondc fi D.rs.ic, 36. — §2. Iiiné- 
rnire «ii > eourhures, 3H. — § 3. 
C->uf l es et biefs, 4t. — § 4. Or i s- 
nondau 1 e des bu fs et de* courbes. 
Relations parUcu'iérc-, 42. — $ 5. 
lïei.it nos générales, 45. — § 6. H - 
Mime, 49. 

Ghanitr^ IL Tra é rationnel. — 
§ I*'. Convdérations géométriques 
vi ;i> alyti-iues Mir la co-rba des 
eourhirs, 50. — $ 2. Détei mi na- 
tion .! i tracé «lu ij * par le profil du 
ihalw'Pff, 5:'.— § 3. Profil recliiiene 
fiu ton-i, 55.— § 4. Spirale-volute. 
G : > barils et éoturres d-* courbure, 
57. — § 5. Profil cuivilien" du 
fond. Continuité du second or- 
dre, 64. — $ 6. Continuité dVdre 
supérieur. R-inuso'j ]»•, 67. — $7. 
Détermination du profii du tha'weç 



Digitized by Google 



420 MÉMOIRES ET 

par l*a*a du tracé.' Choix du tracé, 
"2. — § 8. Tracé des lignes de rive 
sur le terrain, 75. — S 9. Résumé, 
77. 

Chapitre 111. Théorie de l'écou- 
lement par pénétration récipro- 
que des filets, 78. — § l« r . Ecoule- 
ment dans un lit curviligne, 78. — 
2. Divagation et permanence du 
alweg, 83.— Tableau numérique 
n° 1, 87. Tableau n° 2. Relation 
entre la variation de la courbure 
et la variation de la profondeur 
d'eau (Loi de la pente du fond), 89. 
Tableau numérique n°3. Coordon- 
nées et éléments <!u tracé graphique 
de lu spirale module, 91. Tableau 
numérique ri" 4. Equerres de pente 
et de courbure, 92. 
Robertson, 31(5. 
Rochefort (port de), 13, 32. 
— (puits artésiens de), 402. 
Rottier, 373, 376. 

Roubaix (canal de), 7. 

Routes agricoles. Voir Situation tîc 

l' Empile, 14, 16. 
Roules impériales et départementales. 

Voyez Situation de l'Empire, 1. 
Ruelle, 147, I6G. 

S 

Sables-d'Olonne ipott des). Expérien- 
ces faites par M. Forestier, de di- 
vers procédés pour la conservation 
des bois à lu mer, 307, 341 à 
386. 

Sainclnir, 3lC. 

Saint Jean-de-î.uz (port de), 12. 

Saint-Louis (canal), 7. 

Saint-Malo (port de), -11, 12, 

Saint-Nasaire (i on de), il. 

Saint-Servan (port de), 11,12. 

Saint-Yves. Etudes comparatives des 
divers sy>tèmes d.î barrages mobi- 
les, 282 à 30fi. 

Saône (établissement de cinq barrages 
sur ia), 7. 

Sartbe (rivière de), 7. 

Savarin, 283. 

Sazillv (de), 199, 200, 201. 

Scheflerd, 318. 

Seine (travaux d'amélioration de la 
haute et basse), 5. 

Sèvre (rivière d< ), 7. 

Situation de l'Empire (Exposé de la) 
piésenté au Sénat tt au Corps lé- 
gislatif; extrait relatif aux travaux 
publics. 

1" Routes impériales. Importance 
de la fréquentation des routes mal- 



DOCUMENTS. 

gré l'établissement des chemins de 
1er, 1. — iNécessité d'assurer la via- 
bilité et le bon entretien des roules 
pour le développement de l'indus- 
trie. 2. — Longueur totale des la- 
cunes ou parties de route restant à 
terminer au l« f janvier 18G7, 3.— 
Nombre des rectifications décrétées 
d'utilité publique ; leur lépartition 
et leur développement entre 64 dé- 
partements; dépense restant à faire 
au ("janvier 1868, 3. — iNombie de 
ponts en cours d'exécution ou à 
construire; dépense à faireau 1 er jan- 
vier 1868, 4. — Routes impériales 
et forestières de la Corse; situation 
des cié.lits, 4. — Subventions payées 
par PKlnt à ia ville de Paris pour 
l'ouverture de nouvelles voies de 
communication, 4. 

2° Navigation intérieure. Travaux 
exécutés en Seine pour obtenir un 
tirant d'eau de 2 mètres. Exhausse- 
ment des retenues d'Andréa? et de 
Marly, combiné avec la construction 
d'un barrage à Suresnes, 6. — Pro- 
longement des dicucs de la Semé 
maritime jusqu'à ia pointe de Ber- 
ville à l'embouchure de la Rille, 5. 
— I igne de Paris vers le Rhin, par 
la Marne et le canal de la Marne au 
Rhin; ouverture surtout e parcours, 
5. —Canalisation de la Maine ter- 
mince; dragages nécessaires pour la 
régularisation du lit et sssurer sur 
tout son parcouts le tirant d'eau de 
1«".60, (?. — Canal de la Haule- 
Marne, ouverture jusqu'à Saint- Di- 
zier, 6.— Canalisation delà Moselle, 
de Krouard à Thionvilîe, 6. — Tra- 
vaux de régularisation du cours du 
Rhin, 6.— Canalisation de l'Yonne 
jusqu'à Laroche, 6. — Id. de l'Yonne 
supérieure de la Rochelle à Auxerre, 
7. — Canal de Bourgogne; agran- 
dissement du réservoir de Pau Huer 
et établissement d'un service de 
touauc à vapeur dans le souterrain 
de Pomliy, 7. — Saône; établisse- 
ment de cinq barrages entre Saint- 
Jean-dc-Losne et Lyon, 7. —Travaux 
canal du Saint-Louisà l'embouchure 
du Rhône, 7. — Ligne de navigation 
secondait e, continuation destravaux 
entrepris pour leur amélioration, 
7. — Construction et amélioration 
de divers ennanx, 7. — Crédita af- 
leetêsen 1 807 à l'amélioration des 
voies navigables et dépenses restant 
à faire au 1 er janvier 1?G8, 8. 



TABLES DES MATIÈRES. 



42 1 



3« Ports maritimes.— Travaux exé- 
cutés aux ports de Marseille, du Ha- 
vre, 8 ; de Bordeaux; projet d'établis- 
sement d'un bassin à flot daus ce 
port, 9.— Travaux d'amélioration du 
port de Dunkerque, 9, 10.— Bassin à 
flot du port de Boulogne, 10. — Tra- 
vaux du port de Cette, 10.— Construc- 
tion d'une écluse dans le port de 
Dieppe, 10. — Restauration des je- 
tées du port de Calais, 10. — Con- 
struction du port Napoléon, dans 
l'anse de Porstrein à Brest, 11. — 
Construction du bassin de Penbouët 
dans le port de Saint-Nazaire, 11.— 
Reconstruction de la jetée de bois 
du port de Honfleur, il. — Con* 
struction d'un bassin entre les villes 
de Saint-Malo et de Saint-Servan; 
réclamations de la ville de Saint- 
Malo; nouvelles études demandées 
aux ingénieurs, 11, ^.— Construc- 
tion d'un port dans l'anse Saint- 
Nicolas à Bastia, 12.— Travaux des 
ports de refuge de Saint-Jean-de- 
Luz et de Biarritz, 12. — Port de 
Nice amélioration de la passe 
d'entrée et creusement d'un nou- 
veau bassin, (2.— Amélioration du 
port de Menton, 13. — Travaux de 
moindre importance dans les ports 
de Nantes, de Rochefo>t, de Fé- 
camp, d'Ajaccio, de Gravelines, de 
Trouville, de Diélette, 13. — Éclai- 
rage et balisage des côtes-Phares de 
l'Espignetteetdes Roches Douvres, 1 3 

4* Service hydraulique.— Routes 
agricoles de la' Sologne, de la Dom- 
bes, de la Brenne. de la Double, 
des Landes de Gasgogne et de Lot- 
et-Garonne, 14, 15. — Canal de la 
Sauldre, 14. — Dessèchement des 
étangs de la Dombee, 14. — Assai- 
nissement de la plaine de la Casin- 
ca, 14. — Drainage, 15. — Mise en 
valeur des communaux, 15.— Usi- 
nes, 16. — Irrigations, 16. — Ca- 
naux d'irrigation de la Neste, du 
Verdon, du Forez, 16; — du Drac, 
de Saint-Martory, delà Siagne, 17. 

5° Chemins de fer. Longueur to- 
tale des lignes de chemins de fer 
concédées. Tableau de la situation 
générale, 18.— longueur des che- 
mins livrés à l'exploitation pendant 
l'année 1867, 19. — Tableaux des 
longueurs de lignes exploitées et à 
construire, 20. — Tableaux des dé- 
penses faites et à faire sur l'ancien 
et le nouveau réseau. 21. — Sub- 



ventions de l'Etat pour garantie 
d'intérêt ; répartition entre les di- 
verses lignes pour l'année 1867. 
Influence sur. le résultat obtenu ex- 
ceptionnellement cette année, par 
suite de l'Exposition universelle, 
22. — Rétrocession à la compagnie 
de Lyon et Méditerranée des sec- 
tions du chemin de fer Victor- Em- 
manuel, comprises sur le territoire 
français, 23.— Chemins de fer d'in- 
térêt local. Longueur totale des 
chemins concédés, 23. — Réparti- 
tion des subventious de l'Étal entre 
divers départements, 24.— Situation 
actuelle des entreprises, 24. — Ex- 
ploitation des chemins de fer ; me- 
sures employées par les compagnies 
pour faciliter et accroître le mouve- 
ment des voyageurs à l'occasion de 
l'Exposition universelle, 25.— Nom- 
bre de voyageurs transportés sur 
chaque réseau du 1 er avril au 3 no- 
vembre 1867,20. — Résultats gé- 
néraux de l'exploitation commer- 
ciale pour l'année 1868, 26. — 
Montant total des recettes brutes 
non compris l'impôt du dixième; 
tarif moyen kilométrique pour les 
voyageurs et les marchandises, 27. 
Accidents arrivés en 1867. Nom i n: 
de voyageurs tués ou blessés, 2». 

6° Résumé général. Situation des 
dépenses faites pour chaque service, 
pendant la période de 1848 à 1866, 
29. — Tableau des dépenses faites 
et à faire au 1 er janvier 1868, 30.— 
Travaux hydrauliques exécutés par 
le ministère de la marine dans les 
ports de Cherbourg, Brest, Louent, 
31 ; — Rochefort et Toulon, 32. — 
Travaux exécutés à U Martinique et 
au Sénégal, 33. 
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